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Capitolo 1 
Introduzione 
1.1 La storia della celiachia 
La storia della celiachia ha inizio 10.000 anni fa quando fu introdotta la coltivazione dei 
cereali nella zona della “Mezza Luna Fertile” (Iran, Iraq, Siria e Israele), che 
successivamente si estese anche in Europa. L’introduzione del grano nell’alimentazione di 
queste popolazioni mise in evidenza che una significativa percentuale di individui non era 
in grado di tollerare questo tipo di alimento, in quanto possedeva un gruppo genetico che 
non riusciva a riconoscere il frumento come una proteina che poteva essere “tollerata”, 
ma lo considerava come un antigene nemico da cui era necessario difendersi innescando 
una risposta immunitaria che provoca l’atrofia dei villi della mucosa (morbo celiaco). Il 
primo medico che segnalò la malattia celiaca nell’adulto fu Areteo di Cappadocia nel 
secondo secolo dopo Cristo; egli riportò di una particolare sindrome da malassorbimento 
con diarreea cronica descritta da un medico greco, i segni clinici di una malattia 
intestinale lunga e molto difficile da curare, riferendosi ai suoi pazienti con il termine 
koiliakos, che sta ad indicare “sofferenti nelle viscere”. Degli studi effettuati da Areteo 
sulla celiachia, esistono testimonianze da parte di medici italiani (Macrì, 1805) e inglesi, 
tra il XVIII ed il XIX secolo (Baillie, 1793). Un certo dottor Mathew Baillie, non al 
corrente di Areteo, pubblicò le sue osservazioni in merito ad un disturbo diarroico degli 
adulti caratterizzato da malnutrizione e gonfiore addominale; Baillie suggerì un 
trattamento dietetico e scrisse “Alcuni pazienti sembrano sortire effetti vantaggiosi nel 
vivere solo nutrendosi quasi di solo riso”. Tuttavia, le considerazioni di Baillie non hanno 
avuto credito e sono quindi passate inosservate. Nel primo secolo dopo Cristo, il medico 
latino Celso introdusse il termine “celiaco” per indicare una malattia diarroica. Nel 1856, 
Francis Adams tradusse questo termine dal greco all’inglese, coniando l’espressione 
“celiaci”. Qualche anno più tardi, nel 1888 Samuel Gee, invece, fu il primo medico 
pediatra a identificare la celiachia nel bambino, spiegando il quadro della forma tipica 
stabilendo la connessione tra la dieta e la “diatesi celiaca”. Il merito principale di Samuel 
Gee fu quello di aver capito che la causa della malattia celiaca andava ricercata in un 
alimento, che tuttavia, non riuscì ad identificare. Successivamente, diversi altri medici 
descrissero la patologia conferendole diversi nomi.  
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Alcune teorie suggeriscono che la celiachia si sia manifestata nell’uomo quando esso 
passò da una dieta a base di carne e frutta secca ad una a base di cereali ad alto contenuto 
proteico come il grano. Tuttavia è solo negli ultimi 50 anni che i ricercatori hanno avuto 
modo di conoscere meglio le sue cause e come trattarla. Oggi sappiamo che la celiachia è 
un’intolleranza al glutine e, in particolare, ad alcune sue componenti proteiche chiamate 
gliadine ed i celiaci reagiscono all’introduzione del frumento, del farro, dell’avena, della 
segale, del kamut, dell’orzo e del triticale. Non è da dimenticare che piccole quantità di 
glutine sono presenti anche in alcuni farmaci e nell’ostia dell’Eucarestia (Carciotti, 2011). 
 
1.2 La malattia celiaca 
1.2.1 Definizione e cause 
La malattia celiaca è una malattia autoimmune su base genetica, dovuta all’intolleranza al 
glutine, che perdura per tutta la vita dell’individuo colpito. Il termine glutine si riferisce 
alle prolammine del grano (gliadina), della segale (secalina) e dell’orzo (ordeina), le quali 
risultano solubili in etanolo.  
La patogenesi della celiachia coinvolge interazioni tra la predisposizione genetica agli 
antigeni leucocitari umani HLA-DQ2 e HLA-DQ8, l’esposizione ambientale e 
l’assunzione di glutine attraverso l’alimentazione e la risposta immunologica che porta 
alle tipiche lesioni della mucosa dell’intestino tenue, accompagnata dalla perdita della 
capacità di assorbimento da parte dei villi intestinali, con iperplasia delle cripte, e 
conseguente cattiva digestione e malassorbimento dei nutrienti, fattori tutti che si 
ripercuotono sull’intero organismo (Kagnoff,  2005). 
La composizione amminoacidica di queste prolammine, caratterizzata anche dalla 
presenza di residui di glutammine e proline multiple, provoca la loro resistenza alla 
digestione proteolitica da parte degli esseri umani, pertanto la digestione incompleta delle 
prolammine porta all’accumulo dei peptidi glutinici nell’intestino tenue; l’incompleta 
digestione fa sì che i peptidi glutinici nell’intestino tenue attraversino l’epitelio 
penetrando la lamina propria. Una volta all’interno, i residui glutaminici dei peptidi 
glutinici possono essere deamminati dalla transglutaminasi tissutale (TG). Le cellule 
presentanti l’antigene esprimono le molecole HLA-DQ2 e HLA-DQ8, le quali mostrano 
affinità maggiore verso i peptidi deamminati; attraverso una sequenza di eventi le cellule 
presentanti gli antigeni legano i peptidi deamminati e li presentano a speciali cellule T 
 Angela Scanu– Studio dell’influenza di ingredienti alternativi utilizzati nel passato per il miglioramento 
qualitativo dei prodotti gluten-free– Tesi di Dottorato in Scienze Agrarie – Curriculum “Biotecnologie 
microbiche agroalimentari” – Ciclo XXX, Università degli Studi di Sassari 
 
Anno Accademico 2016- 2017 3 
CD4
+ 
glutine-specifiche, le quali vengono attivate per indirizzare una risposta 
immunologica, portando alle lesioni tipiche della mucosa dell’intestino tenue (Kagnoff, 
2005; Briani et al., 2008). 
Altre cause scatenanti la malattia, sono le infezioni virali, la prematura cessazione 
dell’allattamento al seno ed il genere. L’introduzione del glutine nel primo anno di vita e 
l’esposizione ad agenti infettivi, svolgono un ruolo chiave nello sviluppo della celiachia. 
Da alcuni studi è emerso come virus quali Adenovirus di tipo 12 (Lähdeaho et al., 1993; 
Kagnoff et al., 1984), epatite C (Sjöberg et al., 1997) e virus enterici (Carlsson et al., 
2002), possano comportarsi da inneschi nell’insorgenza della MC. La risposta 
immunologica negli individui geneticamente predisposti potrebbe essere causata da una 
sequenza virale di 8-12 amminoacidi, condivisa con la gliadina tossica; l’epoca di 
insorgenza della celiachia e la prematura cessazione dell’allattamento al seno possono 
determinare lo scatenarsi della malattia (Ivarsson et al., 2000). Inoltre, vengono 
considerati fattori innescanti il sovraccarico di glutine, interventi di chirurgia gastrica e 
l’interruzione del fumo di sigaretta (Farrell & Kelly, 2002). 
 
1.2.2 La prevalenza della celiachia  
La prevalenza della malattia celiaca (MC) è stata valutata nella popolazione generale 
(Alarida et al., 2011; Catassi et al., 1999). In Europa, secondo un recente studio che ha 
preso in esame quattro diversi Paesi, la prevalenza media della celiachia, risulta pare 
all’1%, con variazioni tra Paesi (0.3% in Germania, 0.9% nell’Irlanda del Nord, 1.2% in 
Italia e 2% in Finlandia) (Mustalahti et al., 2010). Sebbene il consumo di frumento e le 
frequenze dell’aplotipo HLA siano paragonabili, la prevalenza della MC cambia 
probabilmente come conseguenza di differenti fattori genetici (Lionetti & Catassi, 2014). 
Risultati similari a quelli osservati in Europa sono stati riportati anche per la popolazione 
statunitense (0.7%) (Fasano et al., 2003); per quanto riguarda le popolazioni sviluppate di 
origine europea, la prevalenza è dello 0.4% in Australia e dell’1.1% in Nuova Zelanda. In 
Brasile, abitato in misura maggiore da popolazioni di origine europea, è stato osservato su 
soggetti donatori di sangue come la prevalenza della MC vari da 1:681 (Gandolfi et al., 
2000) a 1:214 (Oliveira et al., 2007). Tuttavia, questo studio sottostima la malattia, in 
quanto questi soggetti rappresentano una porzione sana della popolazione, che interessa 
soggetti prevalentemente di sesso maschile, considerando il fatto che la malattia colpisce 
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maggiormente il sesso femminile (Shah & Leffler, 2010). Per quanto riguarda i bambini 
in età scolare, la prevalenza è pari allo 0.5% (Gomez et al., 2001). Nei Paesi occidentali la 
prevalenza della malattia celiaca è in forte aumento, e in modo particolare in età 
pediatrica (White et al., 2013). Le ragioni dell’incremento generale della prevalenza non 
sono del tutto definite, ma sono correlate a fattori di tipo ambientale (variazioni nella 
quantità e nella qualità del glutine ingerito, tipologie di alimenti per bambini, possibili 
infezioni a carico dell’intestino). L’allattamento al seno, secondo uno studio, ricopre un 
ruolo protettivo nei confronti dei bambini (Akobeng et al., 2006), sebbene altri studi non 
supportino tale teoria (Størdal et al., 2013). In generale, nei paesi sviluppati per ogni caso 
di celiachia diagnosticato, altri 5 non lo sono, perché generalmente atipici o privi di 
sintomi (Catassi, Gatti, & Fasano, 2014). La più alta prevalenza della celiachia nel mondo 
è stata registrata in una popolazione africana originaria del Saharawi caratterizzata da 
occhi e capelli neri; nei bambini saharawani la prevalenza è del 5.6% (Catassi et al., 
1999); la motivazione di un dato cosi importante è riconducibile in primo luogo a fattori 
genetici dovuti all’elevata consanguineità di questo popolo; infatti, i genotipi HLA-DQ2  
e –DQ8 sono molto comuni nel Saharawi (Catassi et al., 2001), in secondo luogo 
l’assunzione di glutine risulta essere molto elevata, in quanto la farina di frumento 
costituisce l’alimento base di questo popolo. Nel Saharawi la celiachia viene reputata una 
malattia molto grave, caratterizzata da sintomatologia intestinale, anemia, arresto della 
crescita e da un tasso di mortalità in aumento. Nei Paesi del Nord Africa la malattia è 
molto comune tra gli abitanti, con una prevalenza dello 0.5% in Egitto, 0.6% in Tunisia e 
dello 0.8% in Libia.  
Anche in Medio-Oriente e lungo la Via della Seta la celiachia è particolarmente presente 
(Akbari et al., 2006). In Israele la prevalenza è molto elevata: 1.1% quella basata sui test 
sierologici, mentre il rapporto tra la forma conclamata e silente è di 1:8.  
 
1.2.3 Le diverse manifestazioni della celiachia 
 Classica o tipica: è la forma che può insorgere in qualunque periodo dell'età 
pediatrica, ma si manifesta solitamente tra i 6 ed i 18 mesi di vita del bambino, 
dopo l’introduzione di glutine nella dieta e i sintomi si verificano entro poche 
settimane o mesi dalla sua introduzione; sindrome da malassorbimento, con 
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diarrea cronica, dimagrimento, vomito e addome globoso e mancata crescita 
(Fasano & Catassi, 2001).  
 Negli ultimi anni si è assistito ad un progressivo ritardo nell’esordio delle 
manifestazioni cliniche della celiachia in età scolare, probabilmente dovuto al 
fatto che questo modo di manifestarsi della malattia, oggi si riscontra con meno 
frequenza rispetto al passato, presumibilmente perché la tendenza a inserire 
alimenti contenenti glutine nel lattante dopo il 6° mese di vita ha modificato e 
attenuato le avvisaglie, sintomo di esordio della malattia. Oggi si riscontrano 
forme cliniche di malattia celiaca più attenuate o sfumate rispetto alla forma 
classica o forme cosiddette “atipiche”. Questi bambini presentano sintomi 
intestinali, come dolori addominali ricorrenti, stipsi oppure sintomi 
extraintestinali, come bassa statura, ritardo puberale, astenia, inappetenza, 
alopecia, stomatite aftosa, osteoporosi, difetti dello smalto dentario, aumento delle 
transaminasi, miocardite autoimmune. Sono state registrate anche forme lievi di 
anomalie epatiche, ma in alcuni casi, seppur infrequenti ma gravi, che migliorano 
con la dieta senza glutine. Si è assistito, inoltre, in età pediatrica, a diversi disturbi 
neurologici e psichiatrici, come epilessia, atassia, ipotonia, ritardo mentale, 
disturbi dell’apprendimento, deﬁcit di attenzione, emicrania associati alla celiachia 
(Zelnik et al., 2004). Per quanto concerne l’autismo, non è mai stata dimostrata 
l’associazione tra celiachia e forme autistiche. La dermatite erpetiforme, una 
malattia vescicolare della pelle, è una variante clinica della celiachia, la cui 
incidenza in età pediatrica, è pari all’1%. Altre patologie connesse alla celiachia 
sono la Tiroidite autoimmune, il diabete di tipo 1, l’epatopatia autoimmune, la 
sindrome di Down e la sindrome di Turner. 
 Atipica: è una forma caratterizzata dall’assenza o da pochi sintomi 
gastrointestinali, ma di sintomi atipici, quali: 
 Dermatite erpetiforme: (definita spesso come celiachia cutanea), 
caratterizzata da rash cutaneo in corrispondenza delle ginocchia, dei gomiti 
e dei glutei. 
 Carenza di ferro (con o senza anemia): può talvolta rappresentare l’unico 
sintomo della malattia. 
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 Bassa statura: in molti casi viene evidenziato come l’unico sintomo in 
molti bambini e adolescenti affetti da celiachia. Alcuni pazienti presentano 
anche un’alterazione nella produzione di GFH.  
 Ipoplasia dello smalto dentale. 
 Epatite cronica e ipertransaminasemia.  
 Osteoporosi: i pazienti celiaci hanno frequentemente una bassa densità 
minerale ossea, mentre i soggetti adulti sottoposti a terapia, con patologia 
in remissione, sembrano presentare struttura ossea analoga a quella di 
soggetti sani. 
 Problemi neurologici: sono frequentemente associati a individui affetti da 
celiachia. 
 Problemi di tipo ormonale: sterilità e problemi della riproduzione: 
abortività ripetuta in adolescenti (Fasano & Catassi, 2001). Sembrerebbe, 
infatti, che le donne affette da celiachia abbiano un rischio di 8-9 volte 
superiore rispetto alle donne sane di incorrere in aborti spontanei (Ciacci et 
al., 1996). Molte delle manifestazioni cliniche atipiche evidenziate, 
presentano comunque remissione a seguito della somministrazione di una 
dieta priva di glutine (Fasano & Catassi, 2001).  La forma atipica risulta la 
più diffusa tra le varie forme di celiachia.  
 Silente: la MC non si presenta con sintomatologia particolare: è presente ma è come 
se si “nascondesse”. La mucosa intestinale è, infatti, danneggiata analogamente alla 
forma tipica e atipica di celiachia. È da sottolineare il fatto, inoltre, che circa il 15% 
dei parenti asintomatici di individui celiaci mostra atrofia dei villi intestinali. Essa 
spesso si manifesta in bambini affetti da diabete di tipo 1 e nei parenti o fratelli di 
soggetti celiaci (Iwańczak et al., 2013). La celiachia silente non è quindi una forma 
da sottovalutare, in quanto, non manifestando sintomi, è difficilmente 
diagnosticabile.  
 Latente, con 2 categorie: la forma latente di celiachia caratterizza quei soggetti che 
hanno una predisposizione alla celiachia (positività agli anticorpi anti-gliadina AGA 
ed agli anticorpi anti-endomisio EMA) ma al momento hanno una mucosa 
intestinale normale, che non presenta quindi atrofia dei villi intestinali (prima  
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categoria); della seconda categoria fanno parte gli individui che seguono una dieta 
contenente anche glutine, e che svilupperanno successivamente la malattia (Admou 
et al., 2012). 
Non si pensi che in questo caso la celiachia non esista; non si è manifestata al 
momento, ma non è detto che col passare del tempo ciò non si verifichi: è 
opportuno, quindi, effettuare monitoraggi nel tempo. I soggetti affetti da celiachia 
latente possono manifestare lesioni della mucosa intestinale in alcuni periodi mentre 
presentare mucosa normale in altri. La cosiddetta slatentizzazione della malattia, 
ossia il suo divenire manifesta, pare possa avvenire anche in seguito a situazioni 
particolari come momenti di forte stress, lutti, parto, o infezione da rotavirus (un 
comune virus intestinale). Controlli costanti sono quindi d’obbligo per mantenere 
un buon stato di salute.  
 Potenziale: La malattia potenziale celiaca (PCD) è diagnosticata quando un paziente 
ha un numero abnorme di anticorpi anti IgA e anti endomisio (EMA) sui test di 
screening del sangue (i 2 principali anticorpi celiaci) ma la biopsia sulla mucosa 
intestinale risulta negativa. La PCD si presenta spesso quando si esaminano le 
persone a rischio elevato di malattia celiaca, come i parenti di primo grado di 
persone celiache, diabetici di tipo 1 e/o pazienti con altre malattie autoimmuni. 
Molti pazienti con PCD non hanno sintomi e non accusano malessere all’ingestione 
di alimenti contenenti glutine. È essenziale che lo screening sia eseguito quando il 
paziente continui a seguire una dieta contenente glutine; infatti se l’individuo sta 
osservando una dieta priva di glutine, risulta difficoltoso avanzare una diagnosi 
definitiva (Sito 1). 
 A “macchia di leopardo” o “a salto”: l’atrofia dei villi che si verifica nella celiachia 
può manifestarsi “a macchia di leopardo” o “a salto”, in quanto le lesioni sono 
focali e non omogenee su tutta la superficie dell'intestino. Le lesioni “a macchia di 
leopardo” non significano che la malattia non sia presente, anzi. Non riscontrare 
lesioni in contesti clinici specifici (risposta anticorpale positiva, eventualmente 
sintomi suggestivi), non mette in discussione la diagnosi, ma autorizza il medico ad 
inserire questa particolare forma celiaca, all’interno di quella potenziale (Sito 2); 
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 Refrattaria: per celiachia refrattaria si intende un insieme di sintomi persistenti o 
ricorrenti di malassorbimento e segni di atrofia villosa, malgrado una dieta priva di 
glutine seguita per più di 12 mesi (Ludvingsson et al., 2013).  
Questa condizione potrebbe derivare da:  
 Incompleta esclusione del glutine dalla dieta: circa il 45% dei pazienti non 
risponde alla dieta priva di glutine, e, metà di questi casi per ingestione 
involontaria del glutine (Dewar et al., 2012); 
 Sensibilità differenziale al glutine: la maggior parte dei pazienti è in grado 
di tollerare piccole quantità di glutine (10-20 ppm), presenti in alcuni alimenti, 
mentre altri dovrebbero totalmente escluderli a causa di una spiccata suscettibilità 
degli alleli HLA presenti (Al Toma et al., 2006a) o mutazioni conosciute (Wolters 
et al., 2007); 
 Sintomi non correlati al glutine: la presentazione sintomatica della malattia 
celiaca è vasta e coincide a quelle di altre condizioni, come ad esempio il gonfiore 
e il dolore addominale, possono essere dovuti alla sindrome dell'intestino irritabile 
(Sanders et al., 2001) e la diarrea potrebbe essere causata dal malassorbimento dei 
sali biliari e non essere influenzata dal ritiro del glutine. La malattia celiaca può 
essere completamente asintomatica e diagnosticata solo a seguito di sintomi dovuti 
ad altre condizioni. Condizioni associate: alcuni pazienti celiaci sono anche colpiti 
da altre patologie autoimmuni che non rispondono all’eliminazione del glutine (ad 
esempio, la malattia di Addison che può manifestarsi con stanchezza, diarrea e 
perdita di peso) (Elfstrom et al., 2007) o la gastrite autoimmune con conseguente 
carenza di ferro e di vitamina B12 (Dickey, 2002); 
 Diagnosi scorretta di celiachia: la diagnosi della celiachia talvolta è 
difficoltosa e spesso può essere condotta erroneamente in un importante numero di 
casi (Biagi et al., 2009); ad esempio la duodenosi linfocitica e lievi gradi di atrofia 
villosa possono essere osservati in svariate condizioni, infezioni, malattie 
intestinali infiammatorie e reazioni farmacologiche, soprattutto con farmaci 
antiinfiammatori non steroidei (FANS) (Memeo et al., 2005); 
 Cause secondarie dei sintomi: la celiachia è frequentemente associata con 
l’intolleranza al lattosio, che persiste nonostante il recupero dei villi (Leffler et al., 
2007).  
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1.3 La diagnosi 
La diagnosi della celiachia può avvenire attraverso i test di screening sierologico e 
istologico; il primo risulta fondamentale nella diagnosi della celiachia, il secondo è 
raccomandato in pazienti che seguono una dieta senza glutine. È importante eseguire i test 
per la celiachia quando si presentano le seguenti condizioni:  
1. Stato evidente di malassorbimento (diarrea cronica, perdita di peso, dolore 
addominale post-prandiale e gonfiore); 
2. Pazienti con parenti di primo grado affetti da celiachia conclamata; 
3. Pazienti asintomatici con almeno un membro della famiglia affetto da 
celiachia. 
1.3.1 Test sierologici  
La diagnosi sierologica dipende dalla presenza di specifici anticorpi: 
 EMAs (anticorpi anti-endomisio) 
 IgA-TG2 (anticorpi anti-transglutaminasi) 
 DGP (anticorpi anti-gliadina deamidata) (Ludvigsson et al., 2013). 
 La ricerca delle IgA-TG2 è raccomandata in pazienti con una deficienza di IGA 
conclamata (Dahlbom et al., 2005; Rashtak et al., 2008). Di recente l’ESPGHAN 
(European Society of Paediatric Gastroenterology, Hepatology and Nutrition) ha 
proposto delle nuove linee per la diagnosi della celiachia in età pediatrica, le quali evitano 
la biopsia come tecnica di conferma alla malattia. Esse suggeriscono che in pazienti in età 
pediatrica caratterizzati da un livello di IgA-TG2 10 volte superiore alla norma, in cui gli 
anticorpi anti-endomisio sono positivi su un campione di sangue prelevato separatamente, 
e con HLA-DQ2 o HLA-DQ8 positivi, la biopsia non risulta indispensabile per la conferma 
della diagnosi in bambini al di sotto dei 2 anni di vita (Hill & Holmes, 2008). 
Nello specifico, la ricerca delle IgA è da prediligere come test singolo per la diagnosi 
della celiachia nei bambini al di sotto dei 2 anni di età, quando esiste un’elevata 
probabilità di celiachia con possibilità di deficit di IgA. Le IgA totali devono essere 
comunque dosate, o in alternativa, è importante misurare sia le IgA che le IgG (IgG anti-
gliadina deamidata, in soggetti a rischio), inoltre in pazienti con ridotto livello di IgA o 
deficienza selettiva di IgA, il test basato sulle IgG (IgG DGPS e IgG TTG) deve essere 
eseguito (Rubio-Tapia et al., 2013). 
 Angela Scanu– Studio dell’influenza di ingredienti alternativi utilizzati nel passato per il miglioramento 
qualitativo dei prodotti gluten-free– Tesi di Dottorato in Scienze Agrarie – Curriculum “Biotecnologie 
microbiche agroalimentari” – Ciclo XXX, Università degli Studi di Sassari 
 
Anno Accademico 2016- 2017 10 
Altri gruppi a rischio per i quali è raccomandata l’indagine sierologica, sono:  
 Familiari del celiaco (la frequenza tra i familiari è pari a circa il 10%) 
 Soggetti affetti da altre malattie autoimmuni, specialmente il diabete di tipo 1 (5-
10%), le malattie tiroidee autoimmuni (5%), l’epatite autoimmune e le malattie 
infiammatorie croniche intestinali 
 Soggetti affetti da Sindrome di Down (5-10%), di Turner e di Williams (Sito 3). 
 
1.3.2 Biopsia  
L’esame bioptico consiste nel prelievo di un campione del tessuto dal duodeno per essere 
sottoposto a indagine diagnostica (Sito 4). La biopsia duodenale andrebbe eseguita a 
prescindere dall’esecuzione di test sierologici, e su pazienti che introducono il glutine nel 
momento in cui il paziente presenta sintomatologia tipica da celiachia (sintomi intestinali, 
anemia, perdita di peso). L’atrofia dei villi può risultare talvolta irregolare nella celiachia, 
pertanto è consigliabile eseguire prelievi multipli, cioè in punti diversi del duodeno, in 
modo tale da evitare il problema delle lesioni a “macchia di leopardo” (70% dei casi) che 
possono portare a falsi positivi e negativi (Prasad el al., 2010). 
1.3.3 Screening genetico 
Oltre il 99% dei celiaci possiede copia di geni che codificano per almeno una delle 
varianti degli antigeni leucocitari umani HLA-DQ2 e HLA-DQ8. Questi alleli sono stati 
osservati in circa il 30-35% della popolazione caucasica, e la maggior parte delle persone 
che possiedono queste varianti non sviluppano la malattia. Risultati negativi per l’HLA-
DQ2 e HLA-DQ8 rendono l’insorgenza della malattia piuttosto improbabile in pazienti in 
cui l’esame bioptico abbia fornito una diagnosi incerta. Una nuova variante dell’antigene 
HLA, l’HLA-G I, è stata descritta di recente e incrementa il rischio di sviluppo della 
malattia, insieme ad HLA-DQ2 e HLA-DQ8. (Sito 5). Tuttavia, secondo uno studio 
condotto su 107.000 gemelli, i geni conosciuti spiegano solo il 60% dell’ereditarietà della 
malattia, in particolare, i geni HLA contribuiscono in misura del 40% all’ereditarietà della 
celiachia, mentre esistono loci non HLA che concorrono in misura meno significativa 
all’ereditarietà (6% aggiuntivo). La presenza del DQ2 e/o del DQ8 è un presupposto 
essenziale ma non sufficiente per lo sviluppo della celiachia, condizione supportata anche 
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dal fatto che circa il 30-40% della popolazione generale possiede l’aplotipo DQ2, ma solo 
l’1% di essa sviluppa la celiachia. La rilevanza diagnostica dell’HLA risiede nella sua 
virtù predittiva negativa, considerato che la negatività per entrambi gli aplotipi rende 
certamente improbabile la diagnosi. Nella prassi diagnostica della celiachia la funzione 
primaria della tipizzazione HLA è l’esclusione della malattia celiaca, in modo particolare 
nei soggetti appartenenti a gruppi a rischio di sviluppo della malattia. L’esito negativo 
dell’indagine genetica, rendendo improbabile lo sviluppo della malattia, rende superfluo 
lo screening sierologico successivo (Sito 6). 
 
1.3.4 La diagnosi di celiachia in Italia   
La celiachia viene solitamente rappresentata come la punta di un iceberg, in cui solamente 
una piccola parte affiora in superficie. La prevalenza (una misura di frequenza usata in 
medicina) della celiachia sulla popolazione italiana è dell’1% circa. Si stima, tuttavia, che 
circa 5 celiaci su 6 non vengano diagnosticati. Secondo la Relazione al Parlamento del 
Ministero della Salute edizione 2015, al 31/12/2015 il numero dei pazienti effettivamente 
diagnosticati era pari a 182.800, ma la prevalenza stimata di questa patologia è appunto 
l’1% della popolazione italiana, per cui risulta chiara la sottostima della celiachia. Il 
numero teorico totale dei celiaci sarebbe quindi di 600.000 persone circa, delle quali 
435.500 (73% dei celiaci) del tutto inconsapevoli di essere celiache. Il rapporto stimato  
medio di soggetti celiaci MASCHI:FEMMINE è pari a circa 1:2, pertanto il numero atteso 
di donne celiache è pari a circa 400.000 contro le 116.000 donne ad oggi effettivamente 
diagnosticate e, di conseguenza, sono oltre 284.000 quelle che non hanno ancora ricevuto 
la loro diagnosi. In base ai dati più recenti (2014-2015) il numero di soggetti diagnosticati 
è salito del + 6.2%, con 11.000 nuovi casi nel solo anno 2015, confermando la tendenza 
verso l’alto della diagnosi del biennio precedente (Sito 7). 
1.3.5 La celiachia in Sardegna 
La Sardegna detiene il secondo posto, insieme alla Valle d’Aosta e alla Provincia 
Autonoma di Trento, riguardo la prevalenza media di soggetti celiaci (0.37%). 
Nel 2015 il numero di celiaci sardi era di 6.107 su 1.658.138 abitanti, pari a 0.33% della 
popolazione. Di questi 6.107, solo 1.477 erano maschi, mentre i restanti 4.630 erano 
femmine, con un rapporto uomo-donna di 1:3, a causa della natura autoimmune della 
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malattia, con una prevalenza nella popolazione femminile pari a 0.55 (Relazione annuale 
al Parlamento, 2015). Secondo quanto riportato da Maria Teresa Russo, presidente 
regionale dell’Aic Sardegna, nell'isola, dove le malattie immunitarie sono molto diffuse, 
si registra un’incidenza di 1/70 individui. I dati epidemiologici in possesso del Ministero 
della Salute segnalano che il 50% dei pazienti affetti da celiachia è affetta da osteoporosi, 
come ha spiegato in un’intervista il Prof. Antonio Capone, direttore della Clinica 
Ortopedica dell'ospedale Marino di Cagliari, il quale denuncia come la complicanza più 
grave dell'osteoporosi sia la frattura del femore che attualmente coinvolge più di 90.000 
pazienti all'anno. La provincia sarda che sembra avere la maggiore incidenza è Sassari, 
con 2.462 celiaci accertati, in particolare se paragonata a Cagliari (1.943, ma con una 
popolazione decisamente più numerosa); Nuoro conta 1.401 affetti, Oristano 391 (Sito 8). 
Si stima che in Sardegna, su circa 20.000 celiaci, circa l’80% non sappia di esserlo. Sulla 
base dell’attuale sottostima della patologia, l’Assessorato Regionale alla Sanità ha avviato 
un processo di sensibilizzazione della popolazione, e anche dei commercianti, affinché 
non sottovalutino eventuali sintomi, e si rendano disponibili a effettuare test diagnostici in 
modo tale da giungere a una diagnosi precoce della malattia. 
Inoltre in Sardegna il problema riguarda anche l'impossibilità di frazionare i buoni 
acquisto mensili erogati dal servizio sanitario locale, per la fornitura di alimenti senza 
glutine, per cui il celiaco è costretto a spenderli in un unico posto, o solo in farmacia o 
solo in un punto vendita autorizzato (Sito 9). 
 
1.4 La terapia  
1.4.1 La dieta 
Allo stato attuale l’unica terapia esistente per i celiaci è una rigorosa e stretta osservanza 
di una dieta priva di glutine che perduri per tutta la vita, al fine di ottenere la guarigione 
della mucosa e la prevenzione delle complicazioni dovute alla malattia (Haines, Anderson 
& Gibson, 2008). Tuttavia, l’eliminazione del glutine dalla dieta risulta difficoltosa, a 
causa delle possibili contaminazioni attraverso altri alimenti (Collin, Mäki & Kaukinen, 
2004). Per salvaguardare la salute lo United States Food and Drug Administration ha 
stabilito il limite massimo di glutine a < 20 ppm (equivalenti a 10 ppm di gliadina) per gli 
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alimenti senza glutine. Il consumo giornaliero di alimenti senza glutine deve essere preso 
in considerazione in quanto possono concorrere a superare il limite consentito; è stato  
stimato, infatti, che la soglia di ingestione prolungata nel tempo in alcuni celiaci deve 
essere inferiore a 50 mg/d (Catassi et al., 2007), nonostante alcune persone dimostrino 
una maggiore sensibilità. La presenza della gliadina in cibi contaminati rappresenta un 
rischio non trascurabile per i celiaci (Lohiniemi et al., 2000), poiché l’ingestione anche di 
piccole quantità per periodi prolungati, induce ITG e biopsia positive. 
 
1.4.2 La modificazione del glutine 
Sono state messe a punto delle strategie atte a modificare il glutine in modo da rendere 
non tossica la gliadina. Tuttavia questa tecnica non ha riscosso particolare interesse in 
quanto ha portato, in primo luogo, alla perdita delle caratteristiche proprie dei prodotti da 
forno, inoltre al rifiuto generale verso i prodotti geneticamente modificati (OGM), e alla 
possibile contaminazione delle colture normali da parte di quelle OGM (Donnelly, Ellis & 
Ciclitira, 2011). 
1.5 L’etichettatura degli alimenti senza glutine 
Secondo il Regolamento 828/2014, tutti gli alimenti senza glutine, commercializzati 
nell’Unione Europea con la dicitura “senza glutine o “gluten-free” (e analoghe 
traduzioni), devono rispettare e garantire il limite di 20 ppm, e possono essere quindi 
consumati tranquillamente dai celiaci. Lo stesso limite ha valore anche negli Stati Uniti 
d’America. 
Le disposizioni contenute nel medesimo, che ha recepito il Reg. 41/2009, sono le 
seguenti: 
 La dicitura “senza glutine” è di natura volontaria. Qualsiasi alimento del libero 
commercio (gelati, salumi, caramelle, salse, ecc.) e della ristorazione, per cui 
le aziende/ristoratori possano garantire l’assenza di glutine (glutine < 20 ppm), 
può riportare la dicitura «senza glutine».  
  I prodotti sostitutivi senza glutine erogati ai celiaci attraverso il SSN (inseriti 
nel Registro Nazionale degli alimenti senza glutine) restano soggetti 
all’autorizzazione dello stabilimento di produzione e alla procedura di notifica 
di ogni prodotto per l’inserimento nel Registro Nazionale degli Alimenti senza  
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glutine. Questi alimenti devono riportare l’indicazione “senza glutine, 
specificamente formulato per celiaci” o “senza glutine, specificamente 
formulato per persone intolleranti al glutine”. 
 Possono essere definiti “senza glutine” anche i prodotti sostitutivi ottenuti con 
l’utilizzo di materie prime derivanti da cereali vietati, come l’amido di 
frumento deglutinato, purché garantiscano un contenuto in glutine < 20 ppm 
nel prodotto finito. 
 Il limite di glutine di 100 ppm è ammesso per i soli prodotti sostitutivi a base 
di ingredienti depurati di glutine/deglutinati, cioè materie prime derivanti da 
cereali contenenti glutine appositamente trattati. Questi prodotti possono 
riportare la dicitura «con contenuto di glutine molto basso». 
 I prodotti “con contenuto di glutine molto basso” non possono essere inseriti 
nel Registro Nazionale degli Alimenti senza glutine, e pertanto non sono 
erogabili dall’SSN. 
 I prodotti naturalmente privi di glutine non devono riportare la dicitura “senza 
glutine”. Questo perché la norma vuole aiutare il celiaco nell’identificazione 
dei prodotti senza glutine tra quelli considerati “a rischio”. 
Il Regolamento 828/2014, sancisce la possibilità di accoppiare a “senza glutine” la 
dicitura aggiuntiva “adatto ai celiaci” oppure “adatto alle persone intolleranti al glutine”.  
In base a quanto definito dal Ministero della Salute, la dicitura “senza glutine” può essere 
riportata in etichetta solo se l’azienda produttrice è in grado di garantire l’assenza di  
ingredienti derivati da cereali vietati, e l’assenza di possibili contaminazioni durante la 
filiera produttiva; inoltre, prevede che le aziende includano, nel proprio piano di 
autocontrollo, il punto critico relativo al glutine (materie prime utilizzate, loro stoccaggio 
e processo di lavorazione e pulizia). Questo implica da parte degli organi competenti la 
verifica della veridicità di quanto riportato nel piano, assicurando ai consumatori celiaci 
l’idoneità dei prodotti con l’indicazione “senza glutine” in etichetta, anche se non sono 
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1.5.1 La Spiga Barrata 
La Spiga Barrata (figura 1) è un marchio registrato di proprietà dell’Associazione Italiana 
Celiachia, la quale alla fine degli anni ’90 ha cominciato la Concessione Controllata 
all’utilizzo di questo simbolo. Tale marchio viene apposto in tutti i prodotti che rispettino 
il limite < 20 ppm stabilito per legge, e che quindi identifichi l’idoneità al consumo da 
parte dei celiaci. 
 La Spiga indica i soli prodotti il cui processo produttivo sia stato esaminato e certificato. 
Infatti, a partire dal 2006, l’AIC si occupa direttamente dell’iter di valutazione dei 
prodotti che richiedono la spiga barrata, portando sul mercato un marchio riconosciuto 
universalmente, anche per consentire al celiaco di riconoscere e individuare facilmente i 
prodotti (Sito 10).  
 
 




1.6 Il mercato del gluten-free 
Il mercato del gluten-free nel 2016 ha raggiunto un giro d’affari di oltre 4 miliardi e 
mezzo di dollari, e si stima che nel 2026, la cifra sia destinata a triplicare. Questo è quello 
che è emerso dall’ultimo rapporto dell’Istituto di ricerche britannico Visiongain, che 
studia il trend nel mondo, compresa l’Italia. In Italia il mercato del gluten-free ha un 
valore di circa 300 milioni di euro, con un tasso di crescita annuo del 30%. I primi tre 
colossi del mercato, Schär, Molino di Ferro e Galbusera, sviluppano il 38% del giro 
d’affari totale italiano. Gli alimenti privi di glutine nascono per soddisfare le esigenze dei 
consumatori celiaci, ma vengono consumati anche da persone che hanno una particolare 
sensibilità al glutine, ma non possono essere definiti celiaci. Inoltre, esiste un’importante 
fetta rappresentata da chi sceglie il gluten-free come stile di vita alimentare, prescindendo 
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dall’intolleranza al glutine. Per tendenza, le aziende si adeguano al mercato spinta dalla 
crescita dei consumi e rispondendo con la produzione di alimenti senza glutine, affiancata 
a quella tradizionale (Sito 11). 
L’Italia, regina della pasta e della pizza, ha aperto sempre più pizzerie e ristoranti 
attrezzati nel fornire alimenti senza glutine; inoltre, essa risulta il primo Paese in Europa 
nel consumo di prodotti gluten-free, nonostante il costo più elevato rispetto ad altri Paesi 
esteri, spuntando un prezzo più alto nelle farmacie che nei supermercati. L’Italia e Malta 
sono gli unici Paesi ad erogare ai celiaci un sussidio per l’acquisto degli alimenti senza 
glutine (Sito 12). L’entità del sussidio varia da regione a regione e cambia in base all’età e 
al sesso. Grazie al decreto Veronesi del 2001 (DM 06/2011), è possibile acquistare anche 
in negozi specializzati dedicati solamente ai prodotti identificati mediante il logo della 
Spiga Barrata. 
Nel 1972, un gruppo di genitori di bambini celiaci, fondò l’Associazione Italiana 
Celiachia, ancora oggi attiva e con sedi presenti in tutte le regioni. 
 
1.7 Il ruolo del glutine negli impasti 
Il glutine si forma durante la fase di impastamento, quando l’amido viene idratato 
dall’acqua: a questo punto si forma un sistema in cui il glutine trova le gliadine come 
solvente, e le gltutenine come soluto; le glutenine polimerizzano formando la rete 
glutinica. Durante la formazione della rete glutinica viene attuata una fase di 
polimerizzazione la quale si forma per ossidazione dei ponti S-S tra i residui di cisteina 
delle glutenine (Sivam et al., 2010).  
Il glutine è in grado di trattenere l’amido e i lipidi, i quali vengono trattenuti a loro volta, 
non per affinità ma per intrappolamento nella maglia durante la fase di impastamento. Di  
estrema importanza è la durata della fase di impastamento perché un impastamento 
prolungato danneggia e rompe la rete glutinica, aumentando cosi anche l’ossidazione dei 
residui di cisteina.  
Il risultato è una massa viscoelastica capace di creare degli strati sottili che intrappolano il 
gas, consentendo all’impasto di espandersi per trasformarsi in un alimento leggero, soffice 
e gustoso (Cauvain & Young, 1999). Il processo di panificazione consta di diverse fasi: 
1. Miscelazione degli ingredienti 
2.  Lievitazione dell’impasto 
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3. Cottura dell’impasto 
4. Raffreddamento 
Durante la procedura di panificazione si verificano l’evaporazione dell’acqua, 
l’espansione del volume, la inattivazione dei lieviti e degli enzimi, la gelatinizzazione 
dell’amido, la coagulazione delle proteine e, infine, la formazione della crosta e della 
mollica.  
Attraverso l’energia di impastamento vengono indotti cambiamenti conformazionali a 
carico della farina idratata, mediante la rottura e la formazione di legami di-solfuro (-SS-), 
idrofobici e a idrogeno; le bolle d’aria vengono incorporate nell’impasto per formare delle 
celle per la CO2 prodotta dalla lievitazione (Sivan et al., 2010). La lievitazione consiste in 
una o più serie di fermentazioni di durata variabile (da meno di un’ora a diverse ore); essa 
si basa sulla fermentazione degli zuccheri, cioè sulla conversione del glucosio o altri 
zuccheri, in etanolo e anidride carbonica. La cottura comporta il trasferimento di massa e 
calore, portando alla trasformazione dell’impasto in pane. Man mano che l’impasto si 
riscalda, e la temperatura raggiunge i 55° C, i lieviti vengono inattivati; a 60° C circa, 
inizia la gelatinizzazione dell’amido, tuttavia non vi è acqua sufficiente per spingere la 
gelatinizzazione, e l’acqua viene trasferita dal glutine all’amido col procedere della 
cottura. I granuli dell’amido assorbono per rigonfiamento l’acqua ceduta dal glutine, che 
va incontro a un processo di gelatinizzazione e polimerizzazione. Via via che la 
temperatura continua a salire, l’impasto è sottoposto a una serie di cambiamenti 
simultanei fisici, chimici e biochimici, che portano alla trasformazione della pasta 
schiumosa a una struttura spugnosa della mollica, lo strato più esterno della mollica, per 
poi asciugarsi e dare origine alla crosta (Cauvain &Young, 1999). La colorazione della 
crosta dipende dalla reazione di Maillard e di caramellizzazione; la doratura avviene 
quando la temperatura di cottura è > 110° C. Oltre che della colorazione della crosta, la 
reazione di Maillard è responsabile in gran parte anche del sapore e dell’odore del pane. 
Una volta ultimata la cottura inizia la fase di raffreddamento attraverso cui avviene la 
cristallizzazione dell’amido, e l’indurimento dei granuli. Il prodotto che ne deriva 
possiede una struttura spugnosa, e gli elementi strutturali sono un susseguirsi di amido 
gelatinizzato che racchiude la maglia glutinica coagulata (Sluimer, 2007). 
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Figura 2: Sviluppo del glutine durante la formazione dell’impasto al microscopio elettronico nella fase 
inziale (A), intermedia (B) e nella fase finale (C) 
 
1.8 I difetti dei prodotti da forno senza glutine 
La produzione di prodotti da forno senza glutine, risulta difficoltosa in quanto le farine 
senza glutine non possiedono l’attitudine a formare una massa viscoelastica durante 
l’impastamento, e non esiste ingrediente alcuno in grado di sostituire il glutine e le sue 
proprietà uniche. Innanzitutto le farine gluten-free necessitano di quantitativi di acqua di 
gran lunga superiori rispetto alle farine convenzionali, affinché si possa ottenere una 
farina accettabile, inoltre l’impasto è difficile da lavorare, richiedendo, pertanto, un 
impastamento mediante impastatori elettrici. L’impasto senza glutine viene spesso 
paragonato alla pastella delle torte, a causa della sua consistenza (Moore et al., 2004); 
inoltre la cottura deve avvenire in teglia, in modo tale da controllare la forma e l’aspetto 
(Onyengo et al., 2011a). Per quanto riguarda la lievitazione, la CO2 prodotta dai lieviti 
non viene intrappolata negli alveoli, come avviene negli impasti tradizionali, impedendo, 
di conseguenza all’impasto di espandersi; ciò nonostante, anche se in minor misura, una 
parte dei gas viene trattenuta per formare degli alveoli irregolari, e una parte, viene persa 
molto velocemente. Il pane finito è un prodotto denso di difetti estetici e qualitativi, quali: 
 Volume ridotto 
 Assenza di una struttura alveolare 
 Consistenza asciutta e friabile 
 Crosta fratturata 
 Povero al palato 
 Sapore che va incontro velocemente allo stantio. 
Di fondamentale importanza è la carenza di fibre e micronutrienti, dei prodotti da forno 
senza glutine, se paragonati ai prodotti canonici con glutine. Tali carenze sono dovute 
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all’utilizzo di farine raffinate e di ingredienti non arricchiti (Thompson, 2000; Kinsey et 
al., 2008). 
Pertanto per i consumatori celiaci ne consegue un difficoltoso reperimento di prodotti 
esenti dai difetti tipici sopra elencati (Pszczola, 2012).  
Per contrastare tali problematiche, sono state messe a punto diverse strategie che fanno 
uso di differenti additivi e nuove tecnologie.  
 
1.9 Gli ingredienti tradizionali  
1.9.1 Le farine e gli amidi convenzionali  
1.9.1.1 Farina di riso 
Una varietà di formulazioni gluten-free è stata messa a punto utilizzando farine di mais, 
riso, patate, cassava, o amidi di frumento come base, e proteine e idrocolloidi come agenti 
leganti. L’attitudine al rigonfiamento, la massima capacità di legare l’acqua ed il tasso di 
gelatinizzazione-retrogradazione dell’amido, dipendono dall’origine del mais (misura dei 
granuli, contenuto di amilosio/amilopectina e modificazioni chimico-fisiche). Questi 
fattori hanno un impatto sul comportamento reologico dell’impasto e sulla struttura finale 
del pane, l’accettabilità e la durata di conservazione.  
La farina di riso è la farina più comune utilizzata nella produzione di birra, cereali per la 
colazione, dessert e prodotti da forno, sia tradizionali che senza glutine; essa inoltre, si 
presta particolarmente alla produzione di alimenti per soggetti allergici o intolleranti al 
frumento, perché ampiamente disponibile, economica, gradevole al palato, di colore 
bianco, altamente digeribile e ipoallergenica (Hager et al., 2012). Nonostante i pregi che 
la caratterizzano, essa presenta comunque dei limiti tecnologici nella panificazione, 
dovuti essenzialmente alle scarse proprietà funzionali delle sue proteine nella 
preparazione di alimenti.  Infatti, le proteine del riso, a causa della loro natura idrofobica, 
sono insolubili in acqua e incapaci di formare una massa viscoelastica per via del basso 
tenore in prolammine; tutto ciò porta all’assenza della maglia proteica necessaria 
all’intrappolamento della CO2 durante la lievitazione. La conseguenza di ciò è un 
prodotto con una struttura non in grado di trattenere la CO2, caratterizzato da un ridotto 
volume specifico e dalla mollica compatta, totalmente differente dal pane di frumento (He 
& Hoseney, 1991). Per ovviare a questi inconvenienti si è reso necessario adoperare  
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differenti additivi, come idrocolloidi, proteine, emulsionanti ed enzimi, allo scopo di 
migliorare la struttura, il volume, l’aspetto e la durata di conservazione del pane di riso  
(Ylimaki et al., 1991; Gujral & Rosell, 2004b). E’necessario sottolineare il fatto che la 
qualità finale del prodotto finito è influenzata sia dal tipo di riso che dalla dimensione 
delle particelle della farina, inoltre gli effetti dipendono anche dalla quantità d’acqua 
utilizzata nella formulazione e dalle condizioni di lavorazione (de la Hera, Martinez & 
Gòmez, 2013a). 
1.9.1.2 Farina di mais 
La farina derivata dal mais macinato presenta dei limiti nella panificazione dovuti al suo 
sapore e al tipico colore giallo, pur nonostante si adatta alla produzione del broa (tipico 
pane portoghese prodotto con farina di frumento e di mais), nella versione senza glutine 
(Brites et al., 2010). Il mais bianco potrebbe essere una valida alternativa a quello giallo 
nella produzione di prodotti da forno senza glutine. Il pane ottenuto con il mais presenta 
un forte colore giallo, un basso volume specifico e una mollica compatta (Hager et al., 
2012). Le farine di mais caratterizzate da particelle grossolane si prestano meglio alla 
produzione di prodotti da forno senza glutine, in quanto conferiscono al pane un volume 
maggiore e una compattezza minore della mollica, se paragonato al pane prodotto da 
farine a grana sottile (de la Hera et al., 2013b). 
1.10 Le farine e gli amidi alternativi 
Negli ultimi 10 anni, le farine derivate da altri cerali, pseudo cereali, legumi, frutta e 
nocciole, sono state utilizzate per migliorare il valore nutrizionale e diversificare i 
prodotti da forno senza glutine. 
1.10.1 Farina di sorgo  
Secondo alcuni ricercatori, la farina di sorgo può essere adoperata come ingrediente in 
alcune formulazioni senza glutine, in combinazione con amido di riso, di mais e di patate 
(Onyango et al., 2011a). Sempre secondo Onyango et al., (2011a), utilizzando una 
combinazione con il 50% di amido di cassava e il 50% di farina di sorgo si ottiene un 
pane con migliori caratteristiche della mollica e della consistenza, rispetto ai pani ottenuti 
da differenti combinazioni. Tale miglioramento si ipotizza sia dovuto alla capacità della 
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cassava di formare una massa elastica durante la gelatinizzazione dell’amido e che 
permetterebbe un ottimale intrappolamento della CO2 durante la lievitazione, con  
conseguente incremento del volume del pane e della sua consistenza (Onyango et al., 
2011a). Altre strategie hanno avuto come obiettivo il miglioramento del pane attraverso 
l’utilizzo di idrocolloidi, emulsionanti, proteine, enzimi (Schober et al., 2005), 
lievitazione con lievito madre (Schober, Bean & Boyle, 2007) e trattamento dell’impasto 
con l’alta pressione (Vallons et al., 2010). 
1.10.2 Il miglio e il teff 
Il miglio (Panicum miliaceum) è un cereale caratterizzato da semi piccoli e comprende il 
miglio con le dita, il piccolo miglio, il teff ed il panico. Esistono svariati alimenti e 
bevande a base di miglio, provenienti dall’Africa, dall’India e dall’Asia orientale, quali il 
miglio scoppiato, couscous, focacce, porridge, e bevande alcoliche/analcoliche (Saleh et 
al., 2013). Una menzione a parte va fatta per il teff (Eragrostis tef), cereale molto 
importante in Etiopia, caratterizzato da vari colori, che vanno dal bianco al rosso o 
marrone; tra questi, la varietà bianca si presta maggiormente per l’uso alimentare. Il teff 
viene utilizzato per produrre la injera, una focaccia tipica fermentata; da questo utilizzo è 
partita l’idea di poterlo sfruttare nelle formulazioni gluten-free sotto forma di farina. In 
accordo a quanto dimostrato da Hager et al., (2012) è raccomandato l’uso della farina di 
teff solo come parte della composizione della formulazione, e non come totale, in modo 
tale da non compromettere la qualità sensoriale del prodotto finito. 
1.10.3 L’avena  
L’avena (Avena sativa) è da sempre oggetto di controversie e dibattiti da parte della 
comunità scientifica e per questo è il cereale più studiato dal punto di vista clinico. Studi 
clinici hanno dimostrato che piccole quantità di avena possono entrare a far parte della 
dieta celiaca. Secondo il Codex standard del 1981, nonostante l’avena faccia parte di quei 
cereali contenenti glutine, ne viene comunque specificato l’utilizzo negli alimenti senza 
glutine a livello nazionale, al punto 6 del Codex Alimentarius, inerente i prodotti senza 
glutine. Nel 2007, la FDA (Food and Drug Administration) ha proposto negli Stati Uniti, 
che all’interno della definizione “gluten-free” fossero inclusi gli alimenti contenenti 
avena. In Finlandia invece, l’avena fa parte della normale alimentazione delle persone 
celiache (Peräaho et al., 2004b) che la considerano piacevole e a prezzo ragionevole. 
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In realtà il problema dell’avena deriva da una possibile contaminazione crociata da parte  
di altri cereali contenenti glutine, in modo particolare frumento e orzo, attraverso le 
normali pratiche agronomiche (Hernando et al., 2008; Mujico et al., 2011). Infatti, è stato 
dimostrato che il consumo di avena non contaminata da glutine per periodi prolungati 
risulta sicura per la maggior parte dei celiaci (Janatuinen et al., 1995). 
1.10.4 Gli pseudo cereali 
Gli pseudo cereali sono, a differenza dei cereali (monocotiledoni), delle piante 
dicotiledoni, ma con semi simili, sia dal punto di vista della composizione, che da quello 
dell’utilizzo. Fanno parte degli pseudo cereali la quinoa (Chenopodium quinoa), il grano 
saraceno (Fagopyrum esculentum) e l’amaranto (Amaranthus caudutus, Amaranthus 
hypochondriacus, Amaranthus caudatus).  
Gli pseudo cereali ricoprono un interesse rilevante nella produzione di prodotti da forno 
senza glutine, grazie al loro valore nutrizionale, al contenuto di acidi grassi, proteine ad 
alto valore biologico, sali minerali e componenti bioattvi (Alvarez-Jubete et al., 2009a, 
2009b). 
Il grano saraceno, originario dell’Asia Centrale, si è diffuso successivamente nell’Europa 
Centrale e dell’Est da popolazioni nomadi. Nel XIII secolo ha raggiunto una certa 
importanza in Italia, Austria e Germania, sebbene, la sua coltivazione subì un decremento 
dovuto alla coltivazione di cereali.   
Il grano saraceno è particolarmente ricco di carboidrati (67-70%) (Li & Zhang, 2001), di 
cui il 54% circa è rappresentato da amido (Steadman et al., 2001a).  
Indubbiamente la farina di grano saraceno è la più studiata nelle formulazioni gluten-free, 
grazie al suo colore più chiaro, e al sapore e aroma più gradevoli rispetto all’amaranto e 
alla quinoa. In un lavoro di Torbica et al. (2010) si è visto che con l’utilizzo della farina di 
grano saraceno, in misura del 50% e fino al 40% di farina a base di mais, nella 
formulazione, è stato ottenuto un miglioramento del valore nutrizionale, dei composti 
antiossidanti e della capacità antiossidante del prodotto. Nello stesso studio sono stati 
valutati gli effetti di differenti dosi di farina di riso semigreggio e integrale, sulla qualità 
del prodotto finito. È stato osservato che, aumentando del 10, 20 e 30% la farina di riso 
integrale, si è avuto un decremento dei punteggi attribuiti, per il gusto, gli aromi e 
l’aspetto, mentre non si sono avuti effetti sulla morbidezza della mollica. La farina di riso 
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integrale presenta un sapore amaro rispetto alla farina di riso semi-grezzo, che invece 
gode di sapore più piacevole grazie alla rimozione della lolla. Per quanto riguarda il pane 
nel quale è stata adoperata la farina di riso privato della lolla, rispettando le medesime 
percentuali utilizzate per la farina di riso integrale, è stato osservata un’elevata 
accettabilità, con punteggi di piacevolezza per il gusto, l’aspetto, la morbidezza e l’aroma,  
che variavano da 7 a 8 su 9 (1- estremamente sgradevole su 9- estremamente piacevole).  
L’amaranto e la quinoa rappresentano le colture più importanti per le popolazioni Pre-
Colombiane dell’America Latina. In seguito alla conquista spagnola la coltivazione di 
queste colture è stata eliminata, per poi riprendere successivamente su piccola scala. 
L’interesse nei loro confronti è cresciuta dal momento in cui si sono scoperte le proprietà 
nutrizionali di cui sono dotate (Alvarez-Jubete et al., 2009). 
Per quanto riguarda l’amaranto, anch’esso ha trovato impiego nelle formulazioni senza 
glutine, come farina (Gambus, Gambus & Sabat, 2002). L’addizione del 2.5% di farina di 
amaranto su una massa totale del 12.5%, ha permesso di incrementare il contenuto di 
nutrienti; i risultati più incoraggianti sono stati osservati su pani preparati con il 10% di 
farina di amaranto: a tale concentrazione si è vista un’accettabilità da parte del 
consumatore pari al 50%; tuttavia, a concentrazioni più elevate (10% e 20%) l’amaranto 
ha reso il pane più scuro, con un volume specifico ridotto e ha indotto una forza di 
compressione maggiore.  
Analogamente a grano saraceno e amaranto, la quinoa è stata impiegata nei prodotti da 
forno senza glutine. Del Castillo et al. (2009) hanno constatato come l’utilizzo della farina 
di quinoa in misura del 26%, su una formulazione gluten-free, ha provocato 
un’accettabilità del consumatore del 40%. Altre strategie per il miglioramento del pane 
ottenuto con farina di quinoa hanno previsto l’uso di lievito madre (Coda, Rizzello & 
Gobbetti, 2010) e la germinazione (Mäkinem, Zannini & Arendt, 2013). 
Altre farine alternative sono state ottenute da radici e tuberi come la manioca 
(Pasqualone< et al., 2010) e la patata dolce (Seguchi et al., 2012); inoltre sono stati 
adoperati semi di lino (Gambùs 2005) e di chia (Moreira et al., 2012), legumi, quali 
germe di carruba, ceci (Miñarro et al., 2012) e vinal (Prosopis ruscifolia), un legume 
tipico dell’Argentina (Bernardi et al., 2010) e soia (Shin et al., 2013). Shin e collaboratori, 
nel 2013 hanno sviluppato un pane senza glutine utilizzando il 100% di soia, in 4 diverse 
condizioni: farina di soia cruda, farina di soia pretrattata, non riscaldata, germinata e 2 
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metodi di riscaldamento (cottura a vapore e torrefazione). Il volume più elevato e la 
durezza della mollica più ridotta sono stati riscontrati rispettivamente nell’ordine: nel 
prodotto formulato con farina di soia germinata, farina di soia cruda, farina di soia 
torrefatta e farina di soia al vapore; il pane ottenuto con la farina trattata con calore 
risultava avere un minore odore e sapore di fagiolo, rispetto a quello formulato con la 
farina non trattata col calore. Tuttavia, il pane ottenuto con farina non trattata al calore, ha 
mostrato un aspetto migliore. Pertanto, da questi risultati è emerso che il pretrattamento 
della farina di soia ha migliorato in toto la qualità del pane. Utilizzando la farina di germe 
di carrube è stata appurata la sua abilità nel formare un impasto viscoelastico, se 
mescolata con amido e acqua a temperatura ambiente, grazie alla carrubina, proteina in 
grado di mimare le proprietà del glutine. Considerando le importanti qualità nutrizionali e 
socio-economiche dei legumi, sta prendendo sempre più piede nelle formulazioni senza 
glutine lo sviluppo di nuove farine ottenute da piselli, fagioli e lenticchie.  
Demirkesen et al. nel 2010 hanno trovato come un pane contenente il 70% di farina di 
riso ed il 30% di farina di castagne, in una miscela contenente gomma xantano e 
DATEM, mostrasse buoni parametri qualitativi (durezza, volume specifico, colore e 
valori sensoriali). Analogamente, anche la farina di banana acerba ha permesso di ottenere 
buoni risultati nella produzione di pane senza glutine come fonte di amido e fibre 
alimentare (Siqueira et al., 2013); in un pane prodotto con il 100% di farina di banana 
acerba in combinazione con farina di riso e amido di patata, sono stati ottenuti risultati 
soddisfacenti.  
 
1.11 Ingredienti per il miglioramento nutrizionale e l’attività biologica 
Come già accennato, il pane senza glutine ottenuto a partire da farine e amidi raffinati 
spesso presenta bassi valori intrinseci di vitamine, sali minerali e fibra alimentare, anche 
perché non viene arricchito o fortificato (Thompson, 2000). Nonostante ciò si è reso 
necessario l’arricchimento e la fortificazione di tali pani con micronutrienti e fibre, 
considerato il basso livello di assunzione di fibre, calcio, ferro, folati e vitamina D da 
parte degli individui celiaci (Thompson et al., 2005). La qualità nutrizionale dei prodotti 
da forno senza glutine deve essere necessariamente migliorata, mediante l’uso nella 
formulazione, di ingredienti dotati di proprietà nutrizionali. 
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1.11.1 La fibra alimentare e gli ingredienti funzionali 
La fibra alimentare è l’ingrediente più studiato nell’ambito delle formulazioni senza 
glutine; essa si è mostrata in grado di migliorare le qualità fisiche, nutrizionali, sensoriali 
e la shelf-life del pane senza glutine. Nelle formulazioni arricchite in fibre è necessario 
incrementare la quantità d’acqua, in quanto possiedono una spiccata capacità di legare 
l’acqua; infatti, una quantità ottimale d’acqua permette un’adeguata viscosità 
dell’impasto, la gelatinizzazione dell’amido e la denaturazione delle proteine, necessarie 
durante il processo di panificazione. Dalla giusta quantità d’acqua, dipende un’ottimale 
struttura della mollica e la consistenza del pane senza glutine arricchito in fibre alimentari 
(Ziobro et al., 2013). Alcune fibre alimentari, come ad esempio gli idrocolloidi, trovano 
largo uso nelle formulazioni, come agenti strutturali, in grado di migliorare la qualità del 
pane gluten-free, grazie alle loro proprietà strutturanti e gelificanti; questa tipologia di 
fibre, infatti, a contatto con l’acqua forma una struttura tipo gel a rete, utile ad 
incrementare la viscosità della pastella, a rafforzare i bordi degli alveoli in espansione, 
incrementando la ritenzione dei gas durante la cottura, e migliorando il volume, la 
consistenza, la struttura e l’aspetto del prodotto (Lazaridou et al., 2007). Alcuni 
idrocolloidi, utilizzati come agenti leganti, in ridotte quantità nelle formulazioni senza 
glutine, sono stati ampiamente studiati, allo scopo di migliorare la qualità nutrizionale e 
sensoriale, in quanto capaci di proprietà gelificanti e di ispessimento. 
In uno studio, è stato osservato l’effetto dell’utilizzo di fibre provenienti da cereali (mais, 
grano, orzo e avena) in formulazioni GF, in differenti quantità (3.6 e 9 g/100 g di 
sfarinato); l’addizione delle fibre provenienti dal mais e dall’avena ha apportato un 
miglioramento in termini di volume e morbidezza della mollica (Sabanis et al., 2009a). 
In uno studio portato avanti da Murray (2005) è stata osservata una riduzione della 
risposta glicemica in individui insulino-dipendenti, grazie all’utilizzo di fibre solubili e 
amido resistente nella formulazione, considerato l’elevato indice glicemico dei prodotti 
senza glutine (Segura & Rosell, 2011). Sono stati studiati anche gli effetti di inulina, 
oligofruttosio (le fibre più studiate), B-glucano e Psyllium; è stata appurata, grazie 
all’utilizzo di queste fibre solubili come ingredienti funzionali, la regolazione del 
colesterolo e del glucosio nel sangue. 
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Fruttani simili all’inulina (ITFs), inulina e oligofruttosio rappresentano i prebiotici più 
studiati;  
essi rivestono un ruolo importante per quanto riguarda l’attività della flora 
gastrointestinale in quanto apportano benefici alla salute dell’organismo ospite (Gibson et 
al., 2004) ed il loro utilizzo nella dieta permette l’incremento dell’assorbimento del calcio 
del 70% a livello del colon (Abrams et al., 2007). Tale beneficio è molto importante negli 
individui celiaci, in cui l’assorbimento da parte dell’intestino tenue è compromesso dalla 
malattia, con conseguente ridotta densità minerale delle ossa e osteoporosi (Capriles et al., 
2009a). Tuttavia, una perdita di ITFs si verifica a causa dell’idrolisi dei fruttani, insieme a 
un basso grado di polimerizzazione, durante la lievitazione operata da Saccharomyces 
cerevisiae e durante la cottura; i lieviti producono l’enzima invertasi che idrolizza i 
fruttani a basso peso molecolare, anch’essi suscettibili all’idrolisi durante la cottura 
(Praznik, Cieślik & Filipiak‐Florkiewicz, 2002). È stato anche dimostrato che gli ITFs 
sono in grado di modificare la consistenza dell’impasto, migliorando anche la struttura e 
la ritenzione dei gas durante la cottura, migliorando di conseguenza la qualità del pane 
(Korus et al., 2006). La presenza degli stessi fruttani nella formulazione favorisce anche 
la reazione di Maillard (Hager et al., 2011); gli stessi autori hanno valutato gli effetti del 
B-glucano (fw) sulle proprietà degli impasti e del pane, e hanno osservato come esso 
venga parzialmente degradato durante la preparazione del pane; tuttavia frazioni ad alto 
peso molecolare, residuate dalla degradazione, sono comunque in grado di contribuire alla 
viscosità, importante per quanto riguarda le funzioni intestinali. 
1.11.2 Micronutrienti 
Esistono diversi studi in cui sono stati addizionati micronutrienti (ferro e calcio) nelle 
formulazioni senza glutine. Gli studiosi hanno cercato di trovare composti a base di calcio 
e ferro che potessero essere assorbiti e che non inficiassero la qualità sensoriale del pane. 
Differenti composti a base di ferro (pirofostato ferrico, pirofosfato ferrico con 
emulsionanti, NaFeEDTA, ferro elettrolitico, gluconato ferroso, lattato ferroso e solfato 
ferroso) sono stati adoperati per arricchire, ad esempio, del pane a base di amaranto; è 
stato osservato come i prodotti più accettabili fossero quelli contenente il pirofosfato 
ferrico con emulsionanti ed il pirofostato ferrico (Kiskini et al., 2007). In uno studio 
successivo (2012) gli stessi ricercatori hanno comparato gli effetti del pirofosfato ferrico, 
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pirofosfato ferrico con emulsionanti, ferro sodio EDTA, ferro solfato microincapsulato, e 
ferro elementare, sulle caratteristiche fisiche e sensoriali di pane fortificato con ferro (40 
mg/Kg di composto solido); è stato osservato come l’aggiunta del pirofosfato ferrico e del 
NaFeEDTA, abbiano conferito al pane caratteristiche sgradevoli, quali il colore scuro 
della crosta e della mollica, nonché un sapore metallico. Il ferro elettrolitico, invece, ha 
mostrato di essere più stabile al trattamento termico, non alterando quindi il prodotto, 
sebbene, risultando scarsamente assorbito. È chiaro che attraverso i lavori sopracitati 
emergono le limitazioni dell’uso del ferro nelle formulazioni senza glutine. Krupa-Zozac 
et al. nel 2011 hanno valutato l’effetto dell’addizione individuale e combinata del 
caseinato di calcio e del citrato di calcio. In tutte le formulazioni è stato utilizzato il 2% di 
calcio. È stato osservato che l’aggiunta di calcio ha permesso di ottenere una mollica più 
soffice ed elastica e gradevole al palato; anche gli attributi sensoriali sono stati graditi dai 
consumatori. In un lavoro successivo (2012) gli stessi autori hanno messo a punto una 
formulazione arricchita col 3.9% di inulina in sostituzione della medesima quantità di 
amido. In tale formulazione sono state utilizzate diverse fonti di calcio (lattato di calcio, 
citrato di calcio, cloruro di calcio e carbonato di calcio) fornendo un quantitativo di calcio 
elementare pari allo 0.6% per tutti i campioni. I risultati migliori sono stati forniti dai pani 
contenenti carbonato di calcio. I risultati emersi dai lavori sopracitati permettono di aprire 
la strada verso risultati promettenti nell’ambito della fortificazione delle formulazioni 
senza glutine, sia in termini di biodisponibilità in vitro e in vivo, per poter sviluppare 
mezzi efficaci in grado di fornire i micronutrienti ai soggetti celiaci. 
1.11.3 Ingredienti derivati da frutta e verdura  
Sono stati ottenuti risultati estremamente incoraggianti grazie all’aggiunta di ingredienti 
derivati da frutta e ortaggi; ad esempio, sono stati aggiunti alle formulazioni GF, purea di 
kiwi (Sun-Waterhouse et al., 2009), succo d’uva (Sabanis et al., 2008), semi di ribes nero 
(Korus et al., 2012), polpa d’arancia (O’Shea et al., 2013), farina di banana acerba 
(Siqueira et al., 2013). All’interno delle formulazioni sono stati sfruttati altri ingredienti 
funzionali, allo scopo di migliorare la qualità nutrizionale dei prodotti da forno senza 
glutine, quali isoflavonoidi, omega-3, probiotici, acidi grassi proteine derivate da piselli, 
soia, siero di latte, olio di semi di lino, pesce, e fibre come crusca, fibre solubili, amidi 
resistenti, vitamine e sali minerali (Shao et al., 2009; Nachay, 2013). 
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1.12 Additivi per il miglioramento degli impasti e del pane 
Gli additivi utilizzati per il miglioramento della qualità degli impasti e del pane, e 
l’estensione della shelf-life, comprendono idrocolloidi, proteine, enzimi, emulsionanti, 
conservanti e composti antiossidanti (Sluimer, 2007). Alcuni di essi vengono utilizzati 
anche nell’industria dei prodotti da forno senza glutine. 
1.12.1 Gli idrocolloidi  
Gli idrocolloidi vengono utilizzati da diverso tempo in una vasta gamma di formulazioni 
senza glutine, perché capaci di migliorare la struttura, la consistenza, la shelf-life e 
l’accettabilità del prodotto (Lazaridou et al., 2007). Gli idrocolloidi sono dei polisaccaridi 
ad alto peso molecolare di origine e struttura chimica differente, a natura idrofilica. 
La straordinarietà degli idrocolloidi risiede nella loro capacità di interagire con l’acqua e 
formare struttura gel a rete, in grado di aumentare la viscosità dell’impasto, rafforzando i 
bordi degli alveoli in espansione, incrementando la capacità di ritenzione dei gas durante 
la lievitazione e la cottura, nonché migliorando il volume, la struttura, la consistenza e 
l’aspetto del pane. Inoltre, gli idrocolloidi hanno la capacità di rilasciare l’acqua per la 
gelatinizzazione dell’amido durante la cottura (Anton & Artfield, 2008).  
Essi vengono classificati in base alla loro origine: 
 Agar-agar e carragenina (alghe marine) 
 β -glucano e pectina (estratti vegetali) 
 Gomma arabica (essudati vegetali) 
 Psyllium, gomma guar 
 Gomma xantano 
 Metilcellulosa (MC), carbossimetilcellulosa (CMC) e 
idrossipropilmeticellulosa (HPMC) (Houben et al., 2012). 
Nelle formulazioni senza glutine gli idrocolloidi vengono utilizzati tal quali o in 
combinazione, in quantità variabili dallo 0.5 al 5% su peso fresco, anche se abitualmente 
non viene superato il 2% (Hager & Arendt, 2013). 
Gli effetti degli idrocolloidi sono dipendenti dalla struttura chimica, dalla quantità 
utilizzata, dalle interazioni con altri ingredienti della formulazione, e dai parametri di 
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processo (Lazaridou et al., 2007). È stato osservato l’effetto delle proprietà gelificanti 
degli idrocolloidi sul volume del pane, sulla porosità della mollica, sulla consistenza e 
sulla struttura del pane (Zannini et al., 2012). 
Gli idrocolloidi più comunemente adoperati sono l’HPMC e la gomma xantano, per via 
dei loro interessanti risultati sulla qualità del prodotto finale (Anton & Artfiled, 2008). Più 
recentemente, Hager & Arendt (2013) hanno applicato la tecnica della Response Surface 
Methodology (RSM) per lo studio dell’influenza singola e combinata dell’HPMC e dello 
xantano, in una formulazione a base di farina di mais, riso, teff o grano saraceno. I 
risultati ottenuti variavano in accordo con le materie prime utilizzate. 
1.12.2 Le proteine 
Le proteine sono adoperate nei prodotti da forno gluten-free, col duplice scopo di 
incrementare il valore nutrizionale e le proprietà sensoriali. Il loro utilizzo è anche 
legato al fatto che sono in grado di mimare alcune proprietà del glutine, costruendo 
una rete capace di migliorare le proprietà reologiche e di cottura degli impasti, 
nonché le proprietà sensoriali, strutturali e quelle relative alla shelf-life. 
Le più comuni fonti proteiche utilizzate sono le uova, i latticini, i legumi ed i cereali. 
È necessario tenere in considerazione i problemi legati ad eventuali allergie o 
intolleranze (lattosio), che possono scatenarsi in soggetti predisposti, prima che 
vengano consumati determinati prodotti arricchiti in proteine. 
Gli effetti ed i dettagli nutrizionali, chimici, reologici e tecnologici delle proteine 
addizionate vengono di seguito descritte (Houben et al., 2012). 
Le proteine di soia vengono aggiunte sotto forma di farina di soia o concentrati o 
isolati di proteine di soia; la loro presenza tra le materie prime ha prodotto un 
miglioramento degli impasti e delle proprietà del pane (Ranhotra, Loewe & Puyat, 
1975; Ribotta et al., 2004). 
Le uova vengono addizionate perché la loro schiuma e le proprietà emulsionanti 
forniscono forma e struttura della mollica gradite; le proteine delle uova formano un 
film coesivo fondamentale per la ritenzione dei gas durante la cottura e coadiuvano 
anche la struttura del pane. 
Altra fonte di proteine è data dai latticini. La loro presenza nelle formulazioni GF da 
una parte aumenta il volume, dall’altra migliora la consistenza, il sapore ed il colore 
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della crosta del prodotto. L’imbrunimento della crosta dovuta alla reazione di 
Maillard e di caramellizzazione, dipendono in larga misura dal contenuto di proteine 
e lattosio (Houben et al., 2012). 
Per quanto riguarda le proteine provenienti da cereali in un lavoro messo a punto da 
Gallagher et al., (2003) è stato sviluppato un prodotto di buona qualità, grazie 
all’utilizzo nella formulazione di amido di frumento con siero dolce, solidi del latte 
e/o isolato proteici del latte e acqua. Il pane ottenuto ha mostrato la crosta scura, la 
mollica soffice e di colore chiaro, volume più elevato, rispetto a una formulazione di 
controllo.  
Attraverso studi recenti, è stato appurato come, sia la carrubina, che la zeina 
(prolammina del mais), unite ad amido di mais e acqua, abbiano dato luogo a un 
impasto viscoelastico, coesivo ed estensibile, simile a quello ottenuto con il 
frumento. È stato inoltre osservato che l’aggiunta di farina di germe di carrube ha 
reso l’impasto viscoelastico, se miscelata con amido e acqua a temperatura ambiente, 
rendendolo anche più “lavorabile” da permetterne la cottura senza teglia (Smith et al., 
2012). In altri lavori Schober et al., (2008, 2010), hanno sviluppato un prodotto 
ottenuto, tra gli altri ingredienti, con zeina e HPMC, miscelati con acqua a una 
temperatura di 40° C, e ottenendo  un impasto in grado di trattenere i gas, 
paragonabile a quello ottenuto con frumento, con un buon volume, mollica regolare e 
a grana fine.  
1.12.3 Gli enzimi 
Gli enzimi vengono addizionati per migliorare le proprietà degli impasti e la qualità e 
la shelf-life del pane. Gli enzimi maggiormente oggetto di studio nei pani senza 
glutine sono quelli che modificano l’amido (amilasi e ciclodestrina glicotransferasi 
[CGT]), enzimi di connessione alle proteine (protein-glutammin-ɣ -
glutamiltransferasi [TG] e glucosio ossidasi [GO]), e proteasi. Le proteine presenti 
negli ingredienti senza glutine si mostrano in grado di trattenere i gas durante la 
lievitazione e la cottura. Diversi lavori hanno avuto come obiettivo lo studio della 
funzionalità di enzimi che inducono cross-links, come i TG ed i GO, utili al 
miglioramento delle proprietà degli impasti e del pane. I TG catalizzano reazioni acil -
transferasiche, introducendo nuovi cross-links intra e intermolecolari tra i residui 
 Angela Scanu– Studio dell’influenza di ingredienti alternativi utilizzati nel passato per il miglioramento 
qualitativo dei prodotti gluten-free– Tesi di Dottorato in Scienze Agrarie – Curriculum “Biotecnologie 
microbiche agroalimentari” – Ciclo XXX, Università degli Studi di Sassari 
 
Anno Accademico 2016- 2017 31 
amminoacidici della L-lisina e L-glutammina; i TG portano anche alla conversione di 
proteine solubili in polimeri proteici insolubili ad alto peso molecolare: tale rete 
proteica è in grado di migliorare le proprietà degli impasti e del pane (Gujral & 
Rosell, 2004a). Gli stessi ricercatori hanno investigato sull’addizione di TG in misura 
dell’1% in una formulazione a base di farina di riso, contenente anche il 2% di 
HPMC; è stato osservato che a tali concentrazioni il TG ha indotto la formazione di 
una rete proteica capace di aumentare la capacità di ritenzione dei gas nell’impasto, 
conferendo anche un maggiore volume specifico e una migliore consistenza della 
mollica. In una differente ricerca è stato valutato l’impatto del TG a diverse 
concentrazioni, e con differenti fonti proteiche (latte scremato in polvere, uova in 
polvere, farina di soia); è stato osservato come l’estensione della rete proteica 
dipendesse dalla dose enzimatica e dalle fonti proteiche utilizzate (Moore et al., 
2006). Renzetti et al. (2008) hanno investigato sull’impatto del TG sulla formazione 
della rete proteica in formulazioni basate su farina di riso integrale, mais, avena, 
grano saraceno, teff e sorgo. I risultati ottenuti variavano in base alla fonte proteica: il 
TG addizionato alla farina di riso integrale e di grano saraceno ha permesso di 
ottenere un volume maggiore, mentre non ha prodotto effetti se utilizzato con la 
farina di sorgo e di teff, inoltre ha mostrato effetti negativi sul pane prodotto con 
farina di mais. Per quanto riguarda il GO, esso catalizza l’ossidazione del glucosio ad 
acido gluconico e perossido d’idrogeno, portando alla formazione di legami 
disolforici tra le proteine glutiniche, favorendo, pertanto, la rete proteica. Lo stesso 
GO è stato adoperato con l’HPMC (fw) in una formulazione a base di farina di riso; 
dallo studio è stato evidenziato un incremento del volume e una maggiore morbidezza 
della mollica (Gujral & Rosell, 2004b). L’effetto del TG è stato studiato anche in 
formulazioni basate su farina di mais e sorgo, prive di idrocolloidi. I pani a base di 
mais e sorgo hanno mostrato un incremento del volume specifico, mentre non si è 
verificato alcun miglioramento nei pani prodotti con teff e grano saraceno (Renzetti 
& Arendt, 2009). 
Il CGT catalizza la scissione dei legami α-1-4 glicosidici dell’amido e una simultanea 
ciclizzazione dei frammenti risultanti, portando a molecole circolari chiuse di 6, 7 o 8 
unità di glucosio, rispettivamente riferite all’ α-, β- o ɣ -ciclodestrina. L’addizione 
del CGT permette di ottenere un prodotto con buon volume specifico, mollica soffice 
 Angela Scanu– Studio dell’influenza di ingredienti alternativi utilizzati nel passato per il miglioramento 
qualitativo dei prodotti gluten-free– Tesi di Dottorato in Scienze Agrarie – Curriculum “Biotecnologie 
microbiche agroalimentari” – Ciclo XXX, Università degli Studi di Sassari 
 
Anno Accademico 2016- 2017 32 
e una riduzione del tasso di raffermamento. In un lavoro condotto da Gjural et al. 
(2003) si è visto come l’α-amilasi abbia incrementato il volume, tuttavia rendendo la 
mollica appiccicosa, mentre l’aggiunta di CGT ha esibito attività anti-raffermamento 
sulla mollica del pane di riso, maggiore rispetto a quella dovuta all’α-amilasi.  
Nelle formulazioni senza glutine hanno trovato impiego tra gli enzimi anche le 
proteasi: esse hanno determinato risultati insoddisfacenti in quanto hanno prodotto 
effetti deleteri sulla struttura e sulla consistenza del pane formulato con farina di 
sorgo, grano saraceno e mais; gli effetti dannosi sono stati causati dalla degradazione 
delle proteine, con ottenimento di un impasto semi liquido scarsamente viscoelastico 
e con una scarsa capacità di trattenere i gas (Renzetti & Arendt 2009). Più 
recentemente è stata valutata l’addizione di farina pre-fermentata a opera 
dell’Aspergillus oryzae, aggiungendo una proteasi commerciale proveniente dallo 
stesso ceppo. L’aggiunta della proteasi ha incrementato la viscosità dell’impasto, 
migliorando, di conseguenza la ritenzione dei gas, il volume e l’aspetto (Hamada et 
al., 2013). 
1.12.4 Gli emulsionanti 
Gli emulsionanti non sono altro che additivi utilizzati nell’industria alimentare in 
generale, e in quella dei prodotti da forno. Essi hanno natura anfipatica, ciò significa 
che sono in grado di migrare e interfacciarsi tra due fasi immiscibili, riducendo la 
tensione superficiale e formando quindi un’emulsione (Nunes et al., 2009a) Il loro 
impiego è legato al miglioramento che apportano agli impasti e al pane, in termini di 
volume, riduzione della durezza della mollica e della velocità di raffermamento (Gray 
& Bemiller, 2003), inoltre aumentano l’assorbimento dei gas da parte dell’impasto, 
riducendo la tensione superficiale delle bolle gassose e ritardando il raffermamento, 
grazie all’interazione con i granuli di amido (Nunes et al., 2009a).  
Sono stati sviluppati alcuni lavori in cui nella formulazione senza glutine sono stati 
impiegati gli emulsionanti. I risultati ottenuti variavano in relazione al tipo di 
emulsionante e alla quantità addizionata. In generale, la loro presenza migliora la 
qualità del pane, e più nello specifico, per quanto concerne l’aspetto, il volume e la 
consistenza, se addizionati nella giusta dose alla formulazione. Demirkesen et al. 
(2010b) hanno investigato sugli effetti dell’addizione combinata di diversi 
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emulsionanti sulla qualità del pane prodotto con farina di riso e lo 0.5% di DATEM, 
insieme allo 0.5% di gomma guar e 0.5% di xantano o xantano e farina di carrube alle 
medesime concentrazioni; dai risultati è emerso un incremento del volume, una 
texture migliore e un’accettabilità per quanto riguarda la texture con punteggi tra 4.5 
e 5. In un differente lavoro sono stati scelti diversi additivi (enzimi, emulsionanti e 
idrocolloidi), per valutarne le proprietà sugli impasti e sul pane senza glutine; è stato 
possibile notare come il loro effetto abbia contribuito a diversificare le caratteristiche 
dei pani, e non sempre in maniera positiva, pertanto la loro presenza nella 
formulazione non è risultata essenziale nella produzione del pane senza glutine 
(Sciarini et al., 2012b). Sono stati valutati anche gli effetti dell’impiego di 
maltodestrine per ridurre la retrogradazione e l’indurimento della mollica (Witczak et 
al., 2010), amido modificato (Ziobro et al., 2012) e di additivi alimentari acidi con 
l’obiettivo di migliorare la consistenza e la struttura del pane (Blanco et al., 2011). I 
risultati ottenuti dall’aggiunta degli additivi nella formulazione dipendono dalle 
materie prime usate, dalla tipologia e quantità degli additivi, dalla quantità d’acqua, e 
dalle condizioni di processo. 
 
1.13 Tecnologie per il miglioramento della qualità e della shelf-life 
Le tecnologie atte al miglioramento della qualità del pane comprendono la 
lievitazione naturale, i processi ad alta pressione, il congelamento, la conservazione a 
freddo, la cottura parziale, il packaging in atmosfera modificata e l'utilizzo di 
imballaggi attivi con attività antimicrobica. 
1.13.1 Lievitazione naturale 
Il lievito naturale è costituito da farina, acqua e altri ingredienti, fermentati da batteri 
lattici e lieviti, in grado di indurre miglioramenti nel sapore, odore, valore 
nutrizionale, consistenza e shelf-life del pane. Tali benefici derivano da reazioni 
metaboliche dei lieviti e dei batteri lattici presenti nel lievito naturale, grazie alla 
produzione di eso-polisaccaridi (polimeri del saccarosio), all’acidificazione, 
all’attività enzimatica (proteolitica-amilolitica e fitasica), e alla produzione di 
composti antimicrobici (Moroni et al., 2009). La lievitazione naturale è abitualmente 
sfruttata con successo nella produzione di pane senza glutine a base di  farina di 
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frumento e segale. È stato dimostrato il miglioramento della qualità dei prodotti da 
forno senza glutine, nello specifico, per quanto riguarda la texture del pane, e un 
ritardo nel raffermamento, grazie all’attività anti-funginea, utilizzando farina e amido 
di mais, farina di riso e di grano saraceno (Pruska-Kedzior et al., 2008), farina di 
sorgo (Schober et al., 2007) e una miscela di amido di mais e farina di grano saraceno 
(Moore, Dal Bello & Arendt, 2008). Durante la fermentazione ad opera del lievito 
naturale alcuni batteri lattici producono una gamma di polimeri zuccherini a lunga 
catena (esopolisaccaridi). Essi variano nella struttura, composizione chimica e 
proprietà fisiche; sono in grado di migliorare la qualità del pane senza glutine, agendo 
da fattori prebiotici e idrocolloidi (Galle et al., 2012). In un lavoro di Coda et al. 
(2010) sono stati utilizzati dei batteri lattici in grado di sintetizzare acido ɣ -
aminobutirrico (GABA, il maggiore neurotrasmettitore del sistema nervoso centrale) 
per ottenere un lievito naturale formulato con farina di amaranto, grano saraceno, 
quinoa e ceci, arrivando ad ottenere un prodotto con elevata accettabilità. Sui batteri 
lattici è stata investigata la proteolisi come strumento di degradazione del glutine, 
consentendo di ottenere alimenti a base di frumento per i soggetti affetti da celiachia 
(Di Cagno et al., 2008). Grazie a questa strategia è stato possibile scongiurare il 
rischio di una contaminazione da glutine. 
1.13.2 Processi ad alta pressione  
I processi ad alta pressione hanno preso sempre più piede negli ultimi anni nelle 
tecnologie di produzione di pane senza glutine. Esso consiste in un trattamento non 
termico in cui gli alimenti vengono sottoposti all’alta pressione, dando origine a nuove 
strutture e texture, comprese la polimerizzazione delle proteine e la gelatinizzazione 
dell’amido (Vallons, Ryan & Arendt, 2011). Gli stessi autori hanno messo a punti uno 
studio in cui riso bianco, grano saraceno e teff sono stati sottoposti per 10 minuti a 
trattamenti a 200, 400 0 600 MPa; il trattamento ha prodotto la gelatinizzazione 
dell’amido e la polimerizzazione delle proteine da reazioni di scambio tiolo/disulfide 
negli impasti basati su riso bianco e teff; per quanto riguarda le proteine del grano 
saraceno tale meccanismo non si è verificato, a causa della mancanza di gruppi 
sulfidrilici. In ogni caso l’alta pressione ha prodotto un miglioramento delle proprietà 
viscoelastiche dell’impasto. In un differente lavoro un impasto a base di avena è stato 
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trattato per 10 minuti a 200, 350 0 500 MPa, e aggiunta l'avena trattata ad alta pressione 
ad una formulazione senza glutine contenente farina di avena non trattata, e sostituendo il 
10%, 20% ed il 40% della farina di avena non trattata. I risultati più soddisfacenti sono 
stati ottenuti con il 10% di avena trattata a 200 MPa che ha migliorato il volume della 
mollica, la struttura, l’aspetto, e ha ridotto la velocità di raffermamento. Tutti i trattamenti 
effettuati a 350 MPa hanno ridotto la qualità del pane (Huttner, Dal Bello & Arendt, 
2010a). In un lavoro simile al precedente è stato sostituita la farina di sorgo non trattata, 
in misura del 2 e del 10%, con un impasto a base di sorgo trattato a 200 MPa per 
l’impasto più debole, e a 600 MPa per quello più forte. Per quanto riguarda il trattamento 
al 2% di sorgo trattato a 600 MPa è stato osservato un ritardo nei tempi di raffermamento, 
invece, per il pane contenente il 10% di farina di sorgo trattata si è visto una qualità 
globale scarsa e un volume ridotto. In generale i trattamenti ad alta pressione modificano 
le proprietà del pane rallentando anche la velocità di raffermamento. 
 
1.13.3 Dimensione delle particelle della farina 
In uno studio condotto da de la Hera e collaboratori (2013) è stato studiato l’effetto della 
dimensione della farina di riso (fine e grossa) e dell’idratazione dell’impasto (utilizzando 
il 70, il 90 ed il 110% di acqua), che rappresenta uno dei parametri più critici nella 
panificazione senza glutine, sulle caratteristiche fisiche e sulla digestione enzimatica 
dell’amido del pane senza glutine. Le farine utilizzate, sono state setacciate in modo tale 
da avere due frazioni differenti, quella fine con una granulometria massima fino a 132 
μm, e quella cosiddetta grossa con particelle di dimensioni variabili tra 132 e 200 μm. 
Le classi di grandezza delle particelle sono state selezionate sulla base di ricerche 
precedenti (de la Hera et al., 2013c), in cui era stata studiata l’influenza della dimensione 
delle particelle della farina di mais sul pane senza glutine; lo studio aveva messo in 
evidenza che le particelle con dimensioni >180 μm avevano permesso al pane di 
raggiungere un volume più elevato ed una mollica più soffice.  
I pani ottenuti dalle due differenti frazioni della farina di riso, sono stati caratterizzati dal 
punto di vista chimico-fisico e reologico; è stato osservato come il volume specifico 
maggiore sia stato misurato nel pane prodotto con la farina grossa ad alte concentrazioni 
di acqua nell’impasto, benché i campioni con il 90 ed il 110% di acqua siano risultati 
simili (p-value >0.05).  
 Angela Scanu– Studio dell’influenza di ingredienti alternativi utilizzati nel passato per il miglioramento 
qualitativo dei prodotti gluten-free– Tesi di Dottorato in Scienze Agrarie – Curriculum “Biotecnologie 
microbiche agroalimentari” – Ciclo XXX, Università degli Studi di Sassari 
 
Anno Accademico 2016- 2017 36 
L’effetto dell’incremento dell’acqua nell’impasto sono stati più evidenti nei pani prodotti 
con la farina fine. Il volume specifico minore è stato osservato nei campioni ottenuti con 
la farina fine e il 70% di acqua, mentre quantità maggiori di acqua hanno portato alla 
formazione di grandi alveoli nella mollica, con un effetto più marcato nei campioni 
prodotti con la farina grossa. 
Per quanto riguarda i parametri della texture della mollica, è stato osservato come i 
campioni di pane contenenti farina grossa, abbiano esibito una hardness minore rispetto a 
quelli prodotti con la farina fine. Una riduzione della hardness è stata registrata 
all’aumentare della quantità d’acqua nella formulazione, sebbene non vi sia stata 
differenza statisticamente significativa fra il 90 ed il 110% di acqua nell’impasto. Il pane 
con volume specifico ridotto, era caratterizzato da una durezza maggiore dovuta a una 
densità più importante della mollica e ad alveoli più compatti. Il parametro cohesiveness 
ha mostrato un incremento nel pane prodotto con farina fine. Valori elevati di resilience 
sono stati osservati nei pani prodotti con farina grossa e formulati con dosi maggiori di 
acqua. Complessivamente la combinazione migliore in termini di volume e texture della 
mollica risulta essere la frazione grossa accompagnata da una maggiore idratazione 
dell’impasto (90-110%) 
Dal punto di vista nutrizionale, tuttavia, la combinazione migliore è stata ottenuta dal 
livello di idratazione più basso dell’impasto, con minore volume e una maggiore durezza 
per il pane. Inoltre, la riduzione dell'idratazione dell’impasto limita la gelatinizzazione 
dell’amido e la digeribilità dello stesso in vitro. Inoltre con la maggiore dimensione delle 
particelle è aumentata la quantità di amido idrolizzato e assorbito dall’intestino tenue 
(SDS) e dell’amido resistente (RS). 
 
1.13.4 Tempo di germinazione 
L’effetto del tempo di germinazione sulla qualità del pane senza glutine è stato valutato in 
uno studio condotto da Cornejo e Rosell nel 2015. Nell’esperimento sono state analizzate 
le caratteristiche chimico-fisiche della farina di riso integrale ed il suo effetto sulla qualità 
del pane senza glutine.  
La prova di germinazione è stata effettuata a 28 ° C e 100% UR (umidità relativa) e 
condotta per 12, 24 e 48 ore; sono stati successivamente analizzati il riso integrale e il riso 
integrale ottenuto imbibendo il riso in acqua distillata. 
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La capacità di legare l'acqua (WBC), la capacità di ritenzione idrica (WHC) e il volume di 
rigonfiamento (SV) sono proprietà fondamentali per il processo di panificazione e 
diventano sempre più importanti per la produzione di prodotti senza glutine.  
È stata osservata una tendenza decrescente nelle proprietà di idratazione della farina 
(WBC, WHC e SV) con l'aumentare del tempo di germinazione, sebbene tale 
diminuzione fosse significativa solo nel caso di WBC. La capacità di ritenzione idrica 
(WHC) del campione di riso imbibito è risultata significativamente inferiore a quella dei 
campioni germinati per 12 e 24 ore. L’indice di assorbimento dell’acqua (WAI) e la forza 
di rigonfiamento (SP) non sono state significativamente influenzate dal tempo di 
germinazione, ad eccezione della germinazione a 48 ore. 
Al contrario, l'indice idrosolubile (WSI) è aumentato all'aumentare del tempo di 
germinazione. La capacità di assorbimento dell'olio (OAC) è rimasta costante fino a 24 
ore di germinazione e solo dopo 48 ore è stato osservato un  aumento.  
Per quanto riguarda il profilo di pasting, gli autori hanno osservato una  progressiva 
riduzione della viscosità durante la fase di  riscaldamento e di raffreddamento al 
procedere della germinazione, come osservato per i campioni imbibiti. Infatti dopo 12 ore 
di germinazione è stato rilevato solo un leggero aumento della viscosità di picco, mentre a 
48 ore vi è stata una drastica riduzione della viscosità causata della degradazione dei 
granuli di amido. La germinazione ha ridotto la capacità dell'amilosio alla 
retrogradazione, il che potrebbe risultare utile per ridurre la tendenza del pane al 
raffermamento. Nella panificazione senza glutine, la farina di riso possiede quindi 
un’adeguata funzionalità per il suo utilizzo come materia prima. La germinazione ha 
infatti mostrato effetti significativi sulle proprietà della farina e conseguentemente sulla 
qualità del pane. Dopo 24 ore di germinazione è stato osservato un miglioramento nella 
texture del pane, la quale potrebbe essere attribuita all'aumento delle attività di amilasi e 
alla degradazione dell'amido. Sono stati osservati miglioramenti anche nella colorazione 
del pane grazie alla reazione di imbrunimento non enzimatico. Tuttavia, l’eccessiva 
germinazione (48 ore) ha reso la farina non adatta alla panificazione. 
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1.13.5 Tecnologie per il miglioramento della shelf-life 
La shelf-life del pane è influenzata dal raffermamento, perdita di umidità e deterioramento 
microbico. Il raffermamento del pane coinvolge l’indurimento del pane e dipende da 
diversi fattori, quali re-cristallizzazione dell’amilopectina e dalla migrazione/re-
distribuzione dell’umidità (Gray & Bermiller 2003). La shelf-life del pane senza glutine è 
limitata a causa dell’assenza di glutine e il trasferimento dell’acqua dalla mollica alla 
crosta è più accentuata, con conseguente perdita di umidità (Gallagher et al., 2003b). 
Due particolari strategie di conservazione sono state sviluppate per prolungare la shelf-life 
del pane e ridurre la proliferazione microbica, causa del precoce deterioramento del pane. 
La prima strategia è basata sull’utilizzo di imballaggi attivi a base di olio essenziale di 
cannella, dotato di proprietà antimicrobiche, mentre la seconda, sulla conservazione 
mediante atmosfera modificata (60% CO2 e 40% N2), e la combinazione delle due 
tecniche. I risultati hanno mostrato un incremento della shelf-life dovuto all’olio 
essenziale di cannella, che ha inibito la proliferazione microbica, conservando inoltre, le 
proprietà sensoriali. I risultati ottenuti gettano le basi per ulteriori studi attraverso i quali 
si valuteranno le condizioni ottimali per ogni formulazione senza glutine, al fine di fornire 
un’accettabilità e una sicurezza microbiologica maggiore al consumatore (Gutierrez et al., 
2011). È stato osservato un più veloce raffermamento del pane senza glutine formulato 
con farina di riso e con il 2% di HPMC, tenuto a temperatura ambiente e refrigerato a 20° 
e 4° C. I campioni sono stati congelati e tenuti a -28°C per 7 giorni e dopo scongelati; il 
pane ha conservato proprietà simili a quelle del pane fresco, con piccoli effetti sulla 
texture della mollica.  
In un lavoro portato avanti da Sciarini et al., (2012a) è stato valutato l’effetto della cottura 
parziale del pane senza glutine e come l’aggiunta della gomma xantano e del CMC abbia 
influenzato il processo. La tecnologia della cottura parziale si divide in una cottura 
iniziale di 25 minuti, conservazione a 4° C per 7 giorni e una cottura finale per 15 minuti; 
i risultati ottenuti sui pani erano paragonabili a quelli cotti convenzionalmente. La cottura 
parziale ha portato alla riduzione del volume specifico, a un aspetto più denso della 
mollica che si è mostrata anche più dura. L’addizione di idrocolloidi potrebbe ovviare ai 
problemi scaturiti dalla cottura interrotta. I processi di congelamento e cottura parziale si 
adattano bene al consumo in casa del pane, che può essere congelato e scongelato, cosi da 
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poter essere consumato in base alle necessità, anche se è necessario sviluppare delle 










1.14 Indice glicemico 
L'indice glicemico (IG) è stato sviluppato nel 1981 dal dottor David Jenkins 
dell'Università di Toronto come metodo per standardizzare la risposta glicemica ai 
carboidrati (zuccheri e amido) e gli alimenti contenenti carboidrati (prodotti cerealicoli, 
frutta, verdure, derivati del latte); esso descrive la risposta glicemica in seguito 
all'ingestione di 25g o 50g  di carboidrati contenuti in un alimento, rispetto a 25g o 50g di 
carboidrati contenuti in un alimento di riferimento (pane bianco o glucosio), consumati 
dallo stesso individuo (Jenkins et al., 1981). Il carico glicemico (CG) (IG * il contenuto 
dei carboidrati ingeriti con la dieta) (Salmeron et al., 1997), insieme all’indice glicemico 
vengono utilizzati come strumenti per classificare e comparare gli alimenti in base alle 
loro risposte post-prandiali.  
L’intestino è in grado di trasformare e scindere tutti i carboidrati provenienti dal cibo in 
monosaccaridi, in modo tale da poter attraversare la parete intestinale, e accedere al flusso 
ematico il quale li convoglia verso il fegato, convertendoli in glucosio.  
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Il fegato è in grado di indirizzare il glucosio al flusso ematico, a scopo energetico; se 
invece nell’organismo vi è una quantità di glucosio superiore al fabbisogno cellulare, il 
fegato trasforma il glucosio in glicogeno per essere immagazzinato come sostanza di 
riserva; il glucosio rimanente nel sangue viene convertito in grasso e conservato negli 
adipociti dell’organismo. Affinché il glucosio del sangue non superi determinati valori, le 
cellule β del pancreas, producono l’insulina, mentre le cellule α, secernono il glucagone. 
Entrambi gli ormoni lavorano in sinergia, in modo tale da mantenere costante il livello di 
glucosio nel sangue. Pertanto, quando si verifica un’assunzione eccessiva di carboidrati, 
la glicemia tende ad aumentare, innescando il rilascio dell’insulina, la quale riporta i 
livelli di glucosio all’equilibrio. Il picco insulinico è tanto maggiore quanto più alto è 
l’indice glicemico dei carboidrati assunti (Sito 13). 
1.14.1 Indice glicemico del pane senza glutine 
L’indice glicemico dei prodotti da forno senza glutine, e quindi anche del pane, risulta 
elevato, a causa dell’elevato contenuto zuccherino, poiché realizzati da sfarinati con un 
livello di raffinazione maggiore, a discapito di altri nutrienti. Dal momento che la 
celiachia è associata ad un’alta incidenza di diabete di tipo 1 (Murray, 2005), il 
mantenimento di un adeguato livello glicemico nel sangue, osservando scrupolosamente 
la dieta priva di glutine, è fondamentale per i soggetti affetti contemporaneamente da 
celiachia e diabete di tipo 1. Inoltre, l’assenza del glutine influenza la digestione degli 
amidi, innalzando la risposta glicemica post-prandiale (Scazzina et al., 2014). 
Le informazioni relative all’indice glicemico dei prodotti senza glutine sono tuttavia 
ancora scarse. L’IG del pane bianco senza glutine è pari a circa 76±5, quello del pane 
senza glutine multicereale è 79±13, mentre quello relativo al pane senza glutine arricchito 
in fibre si riduce a 73±4 (Camarca et al., 2012); tale valore deriva dal fatto che la presenza 
delle fibre nella formulazione permette un maggiore assorbimento dell’acqua, formando 
un gel capace di ridurre l’indice glicemico e il colesterolo, limitando anche il rischio di 
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1.15 Il miele  
1.15.1 Definizione 
In base al Decreto Legislativo n° 179/2004, attuazione della direttiva CE n° 110/2001, 
inerente la produzione e la commercializzazione del miele, esso viene definito in questo 
modo: “Per miele si intende la sostanza dolce naturale che le api (Apis mellifera) 
producono dal nettare di piante o dalle secrezioni provenienti da parti vive di piante o 
dalle sostanze secrete da insetti succhiatori che si trovano su parti vive che esse bottinano, 
trasformano, combinandole con sostanze specifiche proprie, depositano, disidratano, 
immagazzinano e lasciano maturare nei favi dell’alveare”. 
In relazione alla definizione sopra citata, risulta chiara come l’origine e le differenze tra 
mieli derivino dalla specie botanica da cui il nettare è stato sottratto, e non dall’intervento 
e dalla manipolazione delle api. 
È possibile distinguere tre diverse tipologie di miele, le quali si differenziano in base alla 
composizione botanica: miele uniflorale, miele millefiori e miele di melata; il miele 
uniflorale si origina da una sola specie vegetale, presentando caratteristiche ben definite e 
“ripetibili”; il miele millefiori è il risultato di nettari provenienti da varie specie botaniche 
i quali conferiscono, ciascuno con le proprie caratteristiche, sapori e odori unici; infine, il 
miele di melata viene prodotto dalla melata che le api raccolgono sulle piante (Palmieri et 
al., 2017). 
 
1.15.2 Composizione chimica  
Il miele è un composto complesso costituito per gran parte da zuccheri, soprattutto 
fruttosio e glucosio, e da altri componenti quali sostanze azotate (amminoacidi liberi, 
proteine ed enzimi), acidi organici, sostanze minerali e acqua; in misura minore si 
riscontrano, invece, vitamine, lipidi, sostanze aromatiche, composti fenolici e HMF 
(idrossimetilfurfurale). 
 
1.15.2.1 Componenti primari 
Acqua 
L’acqua è uno dei componenti più importanti presenti nel miele, in quanto condiziona la 
conservabilità e influenza la qualità del prodotto. Il contenuto ottimale d’acqua si aggira 
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intorno al 17%; mieli caratterizzati da un contenuto d’acqua superiore al 18%, possono 
andare incontro a fermentazione e non essere più commerciabili, mentre mieli con un 
contenuto d’acqua inferiore al 15%, allo stato liquido risultano molto viscosi, allo stato 
cristallizzato esibiscono una massa compatta e pesante da lavorare, tuttavia in commercio 
è possibile trovare mieli con un contenuto d’acqua variabile dal 14% al 20% e oltre, 
nonostante il limite stabilito dalla legge sia del 20%, salvo fatte alcune eccezioni (Decreto 
Legislativo n° 179/2004). 
Zuccheri 
Gli zuccheri rappresentano circa il 95% della sostanza secca del miele; dal contenuto di 
zuccheri dipendono diversi fattori chimici e alimentari del miele, quali l’igroscopicità, la 
viscosità, lo stato fisico (cristallizzato o liquido), il potere dolcificante ed il valore 
energetico.  Gli zuccheri maggiormente presenti nel miele sono il fruttosio ed il glucosio, 
direttamente provenienti dall’idrolisi del saccarosio, e insieme costituiscono circa il 90% 
degli zuccheri totali, con una concentrazione maggiore di fruttosio rispetto al glucosio. 
Oltre a fruttosio e glucosio, sono presenti piccolissime quantità di altri zuccheri (di-, tri-, e 
polisaccaridi). 
Acidi organici 
Il quantitativo di acidi nel miele è relativamente basso; esso determina il pH (compreso 
tra 3.5 e 5.5, più bassi nei mieli ottenuti da melata), contribuendo anche alla formazione 
dell’aroma complessivo. L’importanza della presenza degli acidi nel miele condiziona la 
sua stabilità microbiologica, dipendente anche dalla concentrazione zuccherina, la quale 
definisce una pressione osmotica maggiore. Parte degli acidi organici proviene 
dall’elaborazione del miele per manipolazione delle api, mentre altri si trovano già nel 
nettare o nella melata. L’acido più importante dal punto di vista quantitativo, è l’acido 
gluconico, derivato del glucosio; altri acidi sono rappresentati da acido acetico, citrico, 
lattico, malico, formico, ecc.. 
Composti azotati 
Nel miele sono presenti composti azotati rappresentati da amminoacidi liberi, proteine ed 
enzimi, in percentuale intorno allo 0.2-0.3%, tuttavia esso contiene quasi tutti gli 
amminoacidi essenziali e proteine di origine diversa. Una frazione proteica si trova già nel  
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nettare o nella melata, l’altra deriva dai granuli pollinici (le cui pareti, non a caso sono 
formate da proteine), alcuni amminoacidi, invece, provengono dalle secrezioni 
ghiandolari che le api apportano durante il processo di formazione del miele. Per quanto 
riguarda gli enzimi, anch’essi si trovano già nel nettare o nella melata, o prodotti dalle api. 
La presenza degli enzimi nel miele è determinante, in quanto contribuisce alla sua 
formazione, partendo dal nettare o dalla melata. Oltre a ciò, la quantificazione degli 
enzimi del miele, riveste una notevole importanza in termini di qualità, rendendo quindi 
possibile la valutazione della freschezza del prodotto o rappresentando un indice di 
eventuali trattamenti termici, poiché essi si degradano con il passare del tempo e con il 
calore. I più importanti enzimi del miele sono: l’invertasi, che converte il saccarosio 
presente nel nettare e nella melata in glucosio e fruttosio, la glucosio-ossidasi che 
catalizza la reazione di ossidazione del glucosio, formando acido gluconico (l’acido più 
importante nel miele) e acqua ossigenata (con azione batteriostatica) e infine la diastasi, 
cioè un’amilasi, in parte di origine animale e in parte vegetale che converte l’amido in 
glucosio. 
 
1.15.2.2 Componenti secondari 
I componenti secondari sono quelli la cui composizione chimica è molto diversa tra loro, 
e si possono trovare in alcuni tipi di miele o in tutte, in quantità molto ridotte, ma in ogni 
caso molto importanti. 
 
Lipidi 
I lipidi si trovano in quantità irrilevante; si tratta di steroli, fosfolipidi, gliceridi, acidi 
grassi (acido palmitico e oleico) e piccoli frammenti di cera provenienti dai favi durante la 
fase di estrazione del miele, o di granuli di polline comunque presenti nel miele. 
 
Vitamine 
Le vitamine sono presenti in quantità pressoché irrilevante dal punto di vista nutrizionale; 
esse provengono dal polline contenuto nel miele; tutte le vitamine del miele sono 
idrosolubili e sono rappresentate in modo particolare dalla vitamina C e da alcune 
vitamine del gruppo B. 
  
 Angela Scanu– Studio dell’influenza di ingredienti alternativi utilizzati nel passato per il miglioramento 
qualitativo dei prodotti gluten-free– Tesi di Dottorato in Scienze Agrarie – Curriculum “Biotecnologie 
microbiche agroalimentari” – Ciclo XXX, Università degli Studi di Sassari 
 
Anno Accademico 2016- 2017 44 
Sali minerali 
Il quantitativo di sostanze minerali varia tra le diverse tipologie di miele, benché esso sia 
in generale piuttosto basso (da 0.02 a 1%). Esso risulta più ridotto nei miele di nettare 
(0.1-0.3%), mentre si osserva decisamente più elevato nei mieli di melata (1%).  
L’elemento presente in maggior misura è il potassio, che rappresenta il 50 o addirittura il 
75% del totale delle sostanze minerali. Sono presenti in misura più ridotta il sodio, il 
calcio, il fosforo, lo zinco, il ferro, il rame ed il manganese, mentre sono presenti in tracce 
il cloro, il fluoro, il cobalto, l’alluminio, ecc.. 
 
Composti aromatici 
I composti aromatici osservati nel miele sono sostanze che ne definiscono l’aroma e 
l’odore; è stato scoperto come essi abbiano origine dalle piante in cui è stato prelevato il 
nettare e in minima parte trasferiti dalle api. Tutt’oggi sono noti circa 600 composti 
aromatici, identificati in diversi mieli, rappresentati da aldeidi, chetoni, alcoli, anch’essi 
in grado di apportare un contributo nella composizione dell’aroma. Tali sostanze, tuttavia, 
hanno natura volatile e termolabile, per cui vanno facilmente incontro a degradazione. 
 
HMF (Idrossimetilfurfurale)  
L’HMF è un composto che si forma in seguito all’estrazione del miele, a causa della 
degradazione degli zuccheri, in particolare del fruttosio, e tanto più rapidamente 
quanto più alta è la temperatura di conservazione e più basso è il pH del miele. La 
quantità di HMF, aumenta quando la temperatura di conservazione è superiore a 25-
30° C, o se viene sottoposto a drastici trattamenti termici di lavorazione.  
Composti fenolici 
Le sostanze fenoliche, sono provenienti dal regno vegetale e contribuiscono alla 
determinazione botanica del miele, nonché alla definizione dell’aroma, e delle proprietà 
organolettiche e chimico-fisiche. Questi composti si trovano in quantità molto basse e 
sono rappresentati da esteri, acidi fenolici, flavanoni, flavoni, flavanoli, flavonoidi e 
fenoli; tali componenti fenoliche concorrono alla definizione del colore del miele e degli 
aromi, grazie all’interazione con carotenoidi, xantofille e antociani. Alcuni componenti 
fenolici trovati nel miele, si ipotizza abbiano origine dalla propoli, di cui sono costituenti  
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caratteristici (Bortolotti & Marcazzan, 2017; Palmieri et al., 2017). 
I polifenoli nel miele  
I polifenoli nel miele sono rappresentati da acidi fenolici e suoi derivati. I più importanti 
polifenoli identificati nel miele sono l’acido gallico, caffeico, idrossibenzoico, vanillico, 







































 Angela Scanu– Studio dell’influenza di ingredienti alternativi utilizzati nel passato per il miglioramento 
qualitativo dei prodotti gluten-free– Tesi di Dottorato in Scienze Agrarie – Curriculum “Biotecnologie 
microbiche agroalimentari” – Ciclo XXX, Università degli Studi di Sassari 
 
Anno Accademico 2016- 2017 46 
 
Capitolo 2 
Scopo del lavoro 
Lo scopo del mio lavoro di dottorato era quello di sviluppare un pane senza glutine, 
variando la concentrazione della sostanza zuccherina totale del prodotto a diverse dosi di 
utilizzo, e impiegando il miele come sostituto parziale o totale del saccarosio 
(normalmente presente nel pane senza glutine), mirando a migliorare le proprietà 
reologiche, sensoriali e nutrizionali, aumentando l’attività antiossidante del prodotto 
grazie alla presenza dei polifenoli nel miele, e riducendone l’indice glicemico (IG); infatti 
i prodotti da forno senza glutine sono caratterizzati da un elevato contenuto zuccherino, a 
discapito di altri nutrienti, innalzando, di conseguenza, la glicemia e contribuendo 
all’insorgenza del diabete di tipo 1 nei soggetti celiaci. Il miele vanta un indice glicemico 
inferiore rispetto al saccarosio. In accordo con la più recente tabella dei valori dell’indice 
glicemico, (Atkinson, Foster-Powell & Brand-Miller, 2008), l’indice glicemico per il 
miele è pari a 61±3, mentre quello del saccarosio è pari a 65±-4.  È evidente che tale 
differenza dipende anche dal fatto che a parità di peso tra saccarosio e miele, quest’ultimo 
risulta composto anche da altri elementi, quali l’acqua, sali minerali, vitamine, ecc, e non 
da soli zuccheri. La scelta dell’utilizzo del miele deriva dalle proprietà sopra descritte, che 
lo contraddistinguono, e dal fatto che in letteratura non esistano lavori che facciano 
riferimento al suo utilizzo nella panificazione senza glutine. Tuttavia gli unici lavori 
reperiti riguardano il pane tradizionale. Da un primo lavoro, è emerso che utilizzando il 
miele in polvere in misura del 5- 10% è stato ottenuto un miglioramento della qualità del 
pane in termini di incremento della shelf-life e un ritardo nell’ indurimento; a tali % il 
miele ha conferito al pane un volume più elevato, una mollica più soffice ed un colore più 
giallo (Tong et al., 2010); è stato osservato, inoltre, che se utilizzato come miglioratore 
non convenzionale in impasti congelati lievitati (con lievito madre, in combinazione con 
crioprotettori e altri additivi), rivesta un ruolo protettivo nei confronti della maglia 
glutinica (Minervini et al., 2011; Addo, 1997). Inoltre la sostituzione del miele in dosi 
che variavano dal 10 al 50%, in pane a base di cassava e frumento, ha portato a un 
significativo miglioramento (p <0.05) del gusto, del colore e dell'accettabilità 
complessiva. Il livello di sostituzione del miele al 30% è stato il preferito in termini di 
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gusto e di accettabilità complessiva mentre il livello di sostituzione del miele del 20% è 
stato prescelto in termini di colore (Adeboye et al., 2013). 
In un lavoro più recente portato avanti da Babajide et al. nel 2014, su una tipologia di 
pane di frumento e cassava, si è visto che sostituendo lo zucchero con miele liquido in 
misura del 30%, sia stato registrato il volume più elevato rispetto a quello osservato sugli 
altri campioni ottenuti con differenti livelli di sostituzione. 
Il progetto di ricerca prevedeva la produzione di pane senza glutine utilizzando il miele 
come parziale o totale sostituto del saccarosio, partendo da una percentuale zuccherina 
dell’1% fino ad un massimo del 9% sulla base % dello sfarinato (rappresentato dalla 
farina di riso e dall’amido di mais). Sono state ottenute 9 tipologie differenti di pane, 
derivanti dalle diverse concentrazioni di sostanza zuccherina (1%, 5%, 9%) e dalla 
percentuale di sostituzione zucchero/miele (0%, 50%, 100%). La dose zuccherina 
massima utilizzata era del 9%, in quanto quella massima trovata in letteratura 
(Pongjaruvat et al., 2014). 
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Capitolo 3 
Materiali e metodi 
 
3.1 Materie prime utilizzate 
Ai fini della sperimentazione, sono stati utilizzati gli ingredienti riportati in tabella 1. Le 
quantità utilizzate sono state calcolate in base alla percentuale degli sfarinati (amido di 
mais e farina di riso).  
 
 
Tabella 1: Ingredienti utilizzati nel processo di panificazione 
 
Ingredienti Quantità utilizzata % (*) 
Farina di riso 50% 
Amido di mais 
Gomma guar 




Olio di girasole 6% 
Lievito di birra 3% 
Cloruro di sodio  1.8% 
Saccarosio 
Miele millefiori 
 (in base alla tesi presa in esame) 
(in base alla tesi presa in esame) 
Acqua distillate 90% 
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44 fibra solubile, 36 fibra insolubile. 
2

















Ingredienti (g/per 100g di prodotto) 
Farina       
Riso  14 7.1 1.3 0.8 76.5 0.22 
Amido       
Mais  12 0.3 0 0 88 0 
Fibra alimentare       
Gomma Guar 7 5 0 1 0 88 
Fibra di Psyllium 10 2.5 0.5 2 4 81
1 
Tensioattivi       
Olio di girasole 0 0 92
2 
0 0 0 
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Tabella 3: Composizione chimica e nutrizionale del miele millefiori 
 
Ingredienti g/100 g 
Grassi 0 
Di cui acidi grassi 
Carboidrati                                                                 




Proteine  0 
Sale  0 
 
 
3.2 Processo di panificazione 
L’amido, la farina e le fibre alimentari sono stati versati nella planetaria ed è stata avviata 
l’impastatrice (Kitchen Aid Professional 1.3 HP Motor) a velocità 1, in modo tale da 
miscelare le polveri a secco per qualche secondo; successivamente sono stati aggiunti 
gradualmente l’olio di girasole, le soluzioni di acqua e zucchero e/o miele, acqua e sale, 
ed infine la soluzione di acqua e lievito, tutte precedentemente sciolte; l’impastamento è 
avvenuto in una prima fase a velocità 1 per 5 minuti, ed in una seconda fase a velocità 2, 
sempre per 5 minuti; al termine, l’impastatrice è stata bloccata in modo tale da rimuovere 
l’impasto dalla frusta e quindi è stata riavviata alla stessa velocità, per 3 minuti aggiuntivi. 
L’impasto formato è stato distribuito all’interno di cassette, le quali sono state alloggiate 
nella cella di lievitazione (Tecnomac) per il tempo necessario ad un aumento del volume 
circa del doppio dell’impasto, per un periodo di tempo variabile (in base alla prova 
sperimentale), a 30° C e al 90% di umidità relativa. Al termine della fermentazione le 
cassette sono state infornate a 200° C per 70 minuti, in forno elettrico (Europa 
bakery&pastry). Una volta trascorso il tempo necessario alla cottura, il pane è stato 
lasciato raffreddare per almeno 2 ore in modo tale da essere sottoposto alle analisi 
successive. 
 
3.3 Codifica dei campioni 
I campioni sono stati codificati nel modo seguente per quanto riguarda la sostanza 
zuccherina totale: 
Controllo all’1% di sostanza zuccherina totale: CZ (1%) 
Controllo al 5% di sostanza zuccherina totale: CZ (5%) 
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Controllo al 9% di sostanza zuccherina totale: CZ (9%) 
E per la % di sostituzione zucchero-miele: 
0% di sostituzione: SM (0%) 
50% di sostituzione: SM (50%) 
100% di sostituzione: SM (100%). 
 
3.4 Analisi sugli impasti 
3.4.1 Monitoraggio del tempo di fermentazione 
50 g di impasto sono stati distribuiti all’interno di un cilindro graduato, livellando con 
l’ausilio di una spatola, e posti in cella di lievitazione per il monitoraggio del tempo di 
fermentazione. Il monitoraggio è stato effettuato a intervalli di tempo regolari, cosi 
ripartiti:  
 il primo è stato osservato dopo 15 minuti dall’introduzione dei cilindri e delle 
cassette nella cella di lievitazione; 
  i successivi controlli sono stati effettuati a intervalli di 10 minuti fino al 
raggiungimento di un valore pari a 110 mL, valore al quale corrispondeva il 
raddoppio del volume dell’impasto.  
Il monitoraggio del tempo di fermentazione si è protratto oltre il tempo necessario al 
raddoppio del volume, in maniera tale da valutare anche il tempo al quale l’impasto è 
andato incontro a collasso. 
L’analisi è stata effettuata in doppio. 
 
3.4.2 Misurazione del pH pre e post- fermentazione 
Una piccola quantità di impasto è stata utilizzata per la misurazione del pH, prima 
dell’inizio del processo fermentativo e al suo termine, utilizzando il misuratore di pH 
Orion model 230 A e una sonda per alimenti solidi. La misurazione è avvenuta in doppio. 
 
3.5 Analisi sul pane fresco 
3.5.1 Volume specifico  
Il volume specifico di ogni pane è stato calcolato come il rapporto tra il volume del pane  
ed il suo peso (mL/g). Il volume è stato determinato in seguito al raffreddamento del pane, 
utilizzando il metodo standard AACC 10-05.01 o metodo del Rapeseed Displacement 
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(AACC, 2005) adattato. I campioni di pane sono stati alloggiati in una vaschetta per uso 
alimentare a volume noto, precedentemente riempito con dei semi di colza. Il volume 
occupato dai semi di colza (mL), è stato sostituito dal pane e corrisponde al volume 
occupato dal pane stesso.  
 
3.5.2 Determinazione dei parametri colorimetrici e dell’indice di imbrunimento della 
crosta e della mollica 
Il colore della crosta e della mollica sono stati misurati utilizzando il colorimetro 
(Minolta, Osaka Japan CR-300), prendendo in considerazione i parametri colorimetrici, 
luminosità (L
*
), indice di rosso (a
*
), e indice di giallo (b
*) e l’indice di imbrunimento (IB). 
L’indice di imbrunimento viene definito come il grado di purezza del colore marrone di 
un alimento (Buera et al., 1986) ed è stato calcolato con la formula 100-L. I risultati 
relativi ai parametri colorimetrici misurati, sono stati espressi in accordo con lo spazio di 
colore della scala Hunter Lab. Le misurazioni sono state effettuate su tre zone differenti 
della crosta (parte centrale e estremità) di sei pagnotte per singolo campione.  
 
3.5.3 Attività dell’acqua (aw) 
L’attività dell’acqua (aw) rappresenta il rapporto tra la pressione di vapore presente al di 
sopra dell’alimento (ρv), ad una certa temperatura, e la pressione di vapore dell’acqua 
pura (P*) alla medesima temperatura (Mathlouthi, 2001). 
 
Essa indica il grado in cui l’acqua è “legata” a un alimento, e quindi la disponibilità a 
comportarsi come solvente e partecipare a reazioni chimiche, biochimiche e alla 
proliferazione dei microrganismi nei processi di produzione, imballaggio e conservazione 
alimentare. Conoscere il valore dell’attività dell’acqua consente di predire quali 
microrganismi saranno fonte di deterioramento e infezione, mantenere la stabilità negli 
alimenti, ridurre al mimino le reazioni di imbrunimento non enzimatiche e di ossidazione 
lipidiche spontanee, prolungare l’attività di vitamine ed enzimi negli alimenti e 
ottimizzare le proprietà fisiche dell’alimento come la texture e la shelf-life (Fontana, 
2000). 
 Angela Scanu– Studio dell’influenza di ingredienti alternativi utilizzati nel passato per il miglioramento 
qualitativo dei prodotti gluten-free– Tesi di Dottorato in Scienze Agrarie – Curriculum “Biotecnologie 
microbiche agroalimentari” – Ciclo XXX, Università degli Studi di Sassari 
 
Anno Accademico 2016- 2017 53 
Per la misurazione dell’attività dell’acqua (aw) la mollica del campione è stata sminuzzata 
e posta all’interno di una capsula di plastica e utilizzando un igrometro elettronico 
(Hygroskop BT-RS1). La misurazione dell’attività dell’acqua è avvenuto in triplo per 
ogni singolo campione ed i valori sono stati riportati in RH %. 
3.5.4 Contenuto di umidità 
Il contenuto di umidità è stato calcolato in due step in accordo con Approved Method 44-
15A (AACC International 2010). Nel 1° step sono state sminuzzate 2 fette di pane 
provenienti da due pagnotte, e poste all’interno di una vaschetta per alimenti, la quale è 
stata pesata e posta sopra una stufa per facilitare l’essiccazione del campione, per un 
periodo di 24/48 ore a seconda del tasso dell’umidità esterna. Una volta essiccato il 
campione, le vaschette sono state lasciate raffreddare prima di essere nuovamente pesate. 
Sono stati annotati i valori del peso iniziale (relativo al pane fresco) e del peso finale 
(relativo al pane essiccato), ed è stato calcolata la differenza tra i 2, per ottenere un primo 
valore.  
La formula per il calcolo del contenuto di umidità è la seguente: 
 
La misurazione del contenuto di umidità è stata eseguita in doppio per ogni singolo 
campione. 
 
3.6 Analisi reologiche sugli impasti 
3.6.1 Determinazione delle proprietà reologiche empirico-imitative degli impasti 
tramite RVA 
Operazioni preliminari 
100 grammi di impasto sono stati pesati all’interno di vaschette per uso alimentare (sono 
stati annotati i valori dei pesi) e tenute a -80° C per una notte; in seguito i campioni sono 
stati trasferiti all’interno di un liofilizzatore per una settimana, nuovamente pesati per 
verificare l’entità della perdita di umidità, e quindi macinati finemente con un mixer 
(Moulinex A320R1/AP0-5315R). Il Rapid Visco Analyser (RVA-4, Newport Scientiﬁc, 
Warriewood, Australia) metodo 162 dell’ICC Standard è stato utilizzato per valutare le 
proprietà di pasting degli impasti senza glutine. Circa 3.5 g di campione è stato 
 Angela Scanu– Studio dell’influenza di ingredienti alternativi utilizzati nel passato per il miglioramento 
qualitativo dei prodotti gluten-free– Tesi di Dottorato in Scienze Agrarie – Curriculum “Biotecnologie 
microbiche agroalimentari” – Ciclo XXX, Università degli Studi di Sassari 
 
Anno Accademico 2016- 2017 54 
polverizzato accuratamente e pesato nel contenitore di alluminio (canister) di prova a cui 
sono stati aggiunti 25 ml di acqua distillate, tenendo conto di un’umidità finale del 14%, 
ed il contenuto è stato miscelato accuratamente per evitare la formazione di grumi. Il 
canister è stato quindi posizionato nello strumento il quale è stato poi avviato. I risultati 
sono stati automaticamente tracciati in tipiche curve da cui sono stati dedotti i profili di 
pasting (temperature, peak viscosity, hold viscosity, final viscosity, visc@, breakdown, 
setback 1 e setback 2). Tutti i parametri sono stati calcolati dalle curve di pasting 
utilizzando il software Thermocline v.2.2 (Collar, 2003). Ogni misurazione è stata 
effettuata in doppio. 
 
3.7 Analisi reologiche empirico-imitative sul pane fresco 
3.7.1 Puncture test (Test di penetrazione) 
Il test di penetrazione è stato eseguito sulla crosta utilizzando la sonda in acciao inox 
SPMS/3 con il dinamometro texture analyser (Stable Micro System, Surrey, UK); l’analisi 
è avvenuta su tre parti diversi del pane: la prima nella parte centrale, la seconda e la terza 
alle due estremità. La velocità del pre-test era di 10 mm/sec, quella del test e del post-test 
di 3 mm/sec, con una distanza di 30 mm e una trigger force pari a 5 g. I parametri presi in 
considerazione sono stati: la forza (N), il gradiente (N/sec), l’area 1 (mm2) e l’area 2 
(mm
2
) deducibili attraverso la curva in figura 4.  
 





















Figura 4: Tipica curva di penetrazione di un campione di pane 
 
AREA 1  
AREA 2 
22122 
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3.7.2 TPA (Texture Profile Analysis)  
La terminologia della TPA è il frutto del lavoro di Szczesniak, nel 1963, il quale ha 
definito i parametri della TPA, come durezza, coesione, elasticità, adesività, gommosità, 
resilience e masticabilità. 
Tuttavia, molti autori hanno proposto varie modifiche ai loro nomi o alle definizioni date. 
Tutti i parametri primari e secondari sopra descritti, sono stati determinati attraverso il 
test della TPA.  
Le fette di spessore di 3 cm sono state compresse al 50% della loro altezza originale in un  
test di doppia compressione di “Texture Profile Analysis” (TPA) a una velocità di 1 mm/s, 
con un ritardo di 30 secondi tra la prima e la seconda compressione. Le proprietà primarie 
(hardness, cohesiveness, springiness e resilience) e chewiness (proprietà meccanica 
secondaria) sono state calcolate dal grafico TPA. Le misurazioni sono state effettuate su 
sei fette centrali di due pani preparati al giorno 0 (due ore dopo la cottura). 
L’analisi è stata effettuata utilizzando il dinamometro texture analyser TA-XT2i (Stable 
Micro System, Surrey, UK) con una sonda in acciaio inox di 20 mm di diametro. I 
parametri che sono stati presi in considerazione sono la durezza (hardness), la 
springiness, la cohesiveness e la resilience deducibili attraverso il grafico in figura 5. 
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3.8 Analisi dell’immagine della mollica 
È stata messa a punto su sei fette selezionate da due differenti pani, escludendo quelle 
interessate dalla penetrazione della sonda; le fette sono state sottoposte a scansione, 
utilizzando lo scanner Epson Perfection V500 Photo, e analizzando le immagini mediante 
il software Image J. L’area della mollica presa in esame era di 4x4 cm dalla parte centrale 
della fetta, con una risoluzione di 200 dpi. I parametri misurati sono il numero di alveoli, 
l’area media alveolare, l’area totale alveolare e l’area alveolare espressa in percentuale. 
 
3.9 Determinazione delle frazioni polifenoliche nel pane fresco 
3.9.1 Determinazione del contenuto di polifenoli totali  
La determinazione del contenuto di polifenoli totali è stata effettuata secondo la metodica 
di Pathak et al. (2016), modificata. Essa consta di 2 fasi: 
Estrazione del campione:  
La procedura di estrazione si utilizza per la determinazione del contenuto totale di 
polifenoli e dell’attività antiossidante. 
 4 g di campione finemente macinato sono stati miscelati con 10 mL di metanolo 
all’80%; 
 la miscela ottenuta è stata sottoposta a sonicazione per 15 minuti in modo tale da 
agitare il campione; 
 il campione è stato quindi centrifugato a 8944 x g per 15 minuti ed il surnatante 
ottenuto è stato filtrato, la procedura di estrazione è stata completata dopo 20 h a 
bassa temperatura o in frigorifero. 
Contenuto totale di polifenoli: 
  0.5 mL di estratto sono stati sciolti in 1.8 mL di acqua distillata e successivamente 
sono stati aggiunti 0.2 mL di reattivo Folin-Ciocalteau; 
 dopo 5 minuti sono stati aggiunti 2 mL di Na2CO3 al 7%, 1.8 mL di acqua 
distillata, mescolando attentamente; 
 La miscela ottenuta viene incubata a temperatura ambiente per 90 minuti, e una 
volta sviluppato il colore, viene osservata l’assorbanza a 750 nm allo 
spettrofotometro, usando l’acido gallico come standard; 
I risultati vengono espressi come acido gallico/100g di pane fresco (GAE/100 g). 
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3.9.2 Determinazione della frazione solubile 
La determinazione della frazione solubile dei polifenoli da pane è divisa in 2 parti: 
Preparazione dell’estratto 
 1 g di pane finemente macinato ed essiccato è stato estratto con 4 mL di 
metanolo acidificato (HCl/metanolo/acqua, 1:80:10 v/v) a temperatura ambiente 
per 2 ore. A tale scopo i campioni vengono fatti agitare su agitatori magnetici 
impostati alla massima velocità possibile. 
L’estrazione viene ripetuta per due volte. 
 I surnatanti ottenuti in seguito a ciascuna estrazione, vengono filtrati con filtri 
da 0.2 µm, combinati e utilizzati per la determinazione dei polifenoli solubili 
usando il metodo spettrofotometrico Folin-Ciocalteau. 
Determinazione spettrofotometrica 
In un matraccio da 25 mL sono stati introdotti 2 mL di estratto, 0.5 mL di Folin-
Ciocalteau, e dopo 3 minuti, sono stati aggiunti 10 mL di carbonato di sodio al 7.5%.  
Quindi è stato portato a volume con acqua distillata. 
L’assorbanza del campione è stata misurata a 750 nm, dopo un’ora di conservazione al 
buio. I risultati vengono espressi come acido gallico/100g di pane fresco (GAE/100 g). 
3.9.3 Determinazione della frazione insolubile  
Per la determinazione della frazione insolubile dei polifenoli, è stato utilizzato il residuo 
ottenuto con l’estrazione effettuata per la determinazione della frazione solubile.  
Al residuo sono stati miscelati 5 mL di metanolo e acido solforico concentrati (10:1, v/v) 
e posto in un bagnetto termostatato (FALC Instruments) per 20 ore a 85° C. 
Trascorse le 20 ore, sono stati prelevati 1.5 mL del surnatante ottenuto, e posti in tubi 
eppendorf e posti in centrifuga (Hettich Zentrifugen Universal 32R) alla massima velocità 
per 10 minuti. 
Successivamente, i campioni sono stati filtrati con filtri da 0.45 µm, e si è proceduto alla 
preparazione del campione per la lettura spettrofotometrica. 
Determinazione spettrofotometrica 
In un matraccio da 25 mL sono stati posti 0.5 mL di estratto, 0.5 mL di Folin-Ciocalteau, 
e dopo 3 minuti, 10 mL di carbonato di calcio al 7.5%.  
Quindi è stato portato a volume con acqua distillata. 
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L’assorbanza del campione è stata misurata a 750 nm dopo un’ora di conservazione al 
buio. 
Il contenuto di polifenoli è stato espresso come grammi di acido gallico/100 grammi di 
pane fresco (GAE/100 g). 
3.9.4 Determinazione della frazione bio-accessibile 
2 g di pane finemente macinati ed essiccati sono stati miscelati con 20 mL di acqua 
distillata e 0.5 mL di pepsina (20 g L
-1
 in 0.1 mol L
-1 
HCl). 
È stato aggiustato il pH fino a 2 usando 5 mol L
-1 
HCL ed è stato incubato il campione in 
un bagnetto termostatato (FALC Instruments) per un’ora a 37° C. 
La simulazione della digestione gastrica è stata interrotta con l’aggiunta di NaHCO3 1M, 
fino al valore di pH pari a 7.2. 
Quindi sono stati aggiunti al campione  
- 2.5 mL di soluzione bile/pancreatina (2 g L-1 di pancreatina e 12 g L-1 (6 g 
di acido colico, sale sodico + 6 g di acido deossicolico, sale sodico); 
- 2.5 mL della soluzione NaCl/KCl (120 mmol L-1 di NaCl e 5 mmol L-1 di 
KCl); 
La simulazione della digestione intestinale è stata effettuata per le successive 2.5 ore. 
Al termine della simulazione, i campioni sono stati centrifugati a 3500 rpm per 10 minuti, 
ed il surnatante ottenuto è stato utilizzato per la determinazione dei polifenoli 
bioaccessibili in seguito alla rimozione delle proteine dall’estratto digestivo attraverso 
l’aggiunta di acido tricloroacetico (20% w/w). 
Precipitazione delle proteine mediante l’acido tricloroacetico (TCA) 
La precipitazione delle proteine è un passaggio necessario che precede la determinazione 
spettrofotometrica.  
Sono stati prelevati 8 mL di estratto e sono stati aggiunti 2 mL di TCA; da quest’ultimo  
sono stati prelevati 2 mL e posti in vials eppendorf;  
I campioni sono stati incubati per 10 minuti a 4°C e in seguito centrifugati in una 
microcentrifuga (Costar® 10 MVSS-05900) a 13.2 Krpm per 5 minuti. 
A questo punto si è proceduto con la determinazione dei polifenoli bio-accessibili usando 
il metodo spettrofotometrico Folin-Ciocalteau. 
Determinazione spettrofotometrica 
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In un matraccio da 25 mL sono stati posti 2 mL di estratto, 0.5 mL di Folin-Ciocalteau, e 
dopo 3 minuti, 10 mL di carbonato di calcio al 7.5%.  
Quindi è stato portato a volume con acqua distillata. 
L’assorbanza del campione è stata misurata a 750 nm dopo un’ora di conservazione al 
buio. 
Il contenuto di polifenoli è stato espresso come grammi di acido gallico/100 grammi di 
pane fresco (GAE/100g). 
3.10 Analisi sensoriale  
Al fine di determinare le ragioni della preferenza o del rigetto dei campioni di pane 
gluten-free, è stato effettuato un test affettivo quantitativo di accettabilità per attributi con 
l’obiettivo, utilizzando un punteggio edonistico, di misurare le risposte dei consumatori 
su specifici attributi.  Ad un panel costituito da 44 consumatori (26 uomini e 18 donne di 
una età compresa tra 19 e 52 anni) è stato chiesto di valutare i campioni e di quantificare 
la preferenza usando una scala edonistica a 9 punti (1 = non mi piace per niente; 9 = mi 
piace tantissimo). Gli attributi valutati sono stati i seguenti: colore crosta, odore, dolcezza,  
aromi in bocca, consistenza crosta, consistenza mollica e accettabilità globale. Il test è 
stato effettuato in laboratorio (Stone, Bleibaum, & Thomas, 2012), condotto nelle cabine 
individuali (ISO 8589, 2007), e i dati sono stati registrati usando il  software Smart 
Sensory Box (Sito 14). I pani gluten-free sono stati preparati nello stesso giorno in cui è 
stata effettuata la valutazione sensoriale. Una volta raffreddati, i pani sono stati tagliati a 
fette, dello spessore di 20 mm, e serviti ai consumatori in ordine randomizzato e 
bilanciato (Macfie, Bratchell, Greenhoff, & Vallis, 1989). Ai consumatori veniva fornita 
acqua per risciacquare il palato e riportare gli organi di senso alla neutralità. 
 
3.11 Analisi statistica 
Per l’analisi statistica è stata applicata l’analisi della varianza a due vie (ANOVA), mentre 
il test del confronto fra le medie è stato eseguito in accordo con il test LSD di Fisher, con 
livello di significatività dello 0.05. È stato utilizzato il pacchetto STSG Statistica per 
Windows, version 6.0 (“Statsoft” Inc., Tulsa, OK). 
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Per quanto riguarda l’analisi sensoriale, le risposte dei consumatori sono state convertite 
in ranghi e le differenze fra i campioni sono state identificate usando l’Anova di 
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Capitolo 4 
Risultati e discussioni 
4.1 Analisi sugli impasti 
4.1.1 Monitoraggio del tempo di fermentazione  
La fermentazione permette la crescita del volume dell’impasto, che acquisisce anche 
caratteristiche sensoriali tipiche; essa avviene quando i lieviti convertono gli zuccheri 
presenti nella farina in anidride carbonica e alcol (Ali et. al, 2012). Il lievito adoperato nel 
processo di panificazione, il Saccharomyces cerevisiae, converte gli zuccheri 
fermentiscibili presenti nell'impasto in anidride carbonica ed etanolo come prodotti 
principali. L'intensità dipende dalla forma del lievito e dalla disponibilità di zuccheri 
fermentiscibili nella farina, compreso il glucosio, il saccarosio e il maltosio prodotti 
dall'idrolisi di amido (Birch, Petersen & Hansen, 2013). Il processo fermentativo 
influenza il volume del prodotto, la forma, il colore della crosta e la struttura della mollica 
(Cauvain, 2001). Per tempo di fermentazione si intende il tempo necessario all’aumento 
del volume dell’impasto dovuto all’azione fermentativa del lievito che produce la CO2. Il 
tempo di fermentazione dipende da numerosi fattori: qualità delle farine, attività amilasica 
(Carrai, 2010) temperatura, dose di lievito, quantità e tipologia di zuccheri aggiunti, ecc.  
La figura 6 mostra i dati relativi ai risultati inerenti la cinetica del tempo di fermentazione 
al variare della concentrazione zuccherina, dall’1% fino ad un massimo del 9%. Il tempo 
di fermentazione è stato monitorato ad intervalli regolari fino al raggiungimento del 
volume desiderato, corrispondente a circa il doppio del volume iniziale dell’impasto (110 
mL). In base alla letteratura il tempo di fermentazione è strettamente dipendente dalla 
pressione osmotica esercitata dallo zucchero nei confronti della membrana plasmatica del 
lievito (seppur minore rispetto al sale quando utilizzato a parità di dose). Il grafico 6 mette 
in evidenza che il tempo di fermentazione è legato alla concentrazione zuccherina. Lo 
zucchero, infatti, viene tradizionalmente aggiunto all’impasto del pane in forma di 
saccarosio e in misura dell’1-2% influisce solo lievemente sulla velocità di fermentazione, 
in modo particolare all’inizio della fase fermentativa (Sluimer, 2007). Come previsto, 
quindi, il campione contenente la massima concentrazione zuccherina (9%) ha raggiunto 
il volume ottimale nel minor tempo (40’), alla concentrazione zuccherina intermedia (5%) 
il volume prefissato è stato ottenuto in circa 45’, mentre il campione con la percentuale 
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zuccherina più bassa (1%) ha raggiunto il volume desiderato in circa 90’; questi risultati 
sono riconducibili a una differente quantità di risorse energetiche a disposizione dei lieviti 
per il loro sviluppo. 
 
Figura 6: Effetto della concentrazione zuccherina totale (CZ) sul tempo di fermentazione 
 
Per quanto riguarda la sostituzione dello zucchero col miele, i risultati sono riportati nel 
grafico della figura 7. Come atteso, il tempo di fermentazione si è protratto con la 
sostituzione dello zucchero col miele, benché la differenza fra i tre campioni non sia 
significativa. Le differenze fra i risultati osservati nelle figure 6 e 7 sono riconducibili al 
fatto che la velocità di crescita dei lieviti sia in funzione della disponibilità di risorse 
energetiche quali ad esempio la percentuale di zuccheri fermentescibili, mentre, nei 
campioni dove è avvenuta la sostituzione dello zucchero col miele, si deve tener presente 
che il rallentamento della velocità di lievitazione può essere dovuta alla composizione del 
miele stesso, contenente circa il 70% di zuccheri totali tra cui fruttosio (35-50%), glucosio 
(25-40%), maltosio (7-10%), saccarosio (1-2%), oltre ad alcuni composti che hanno  
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un’attività antisettica come i polifenoli. Pertanto i lieviti hanno avuto a disposizione una 
quantità di risorse fermentescibili inferiore rispetto a quando la risorsa zuccherina era 
rappresentata da solo saccarosio. È fondamentale sottolineare il fatto che il rallentamento 
della velocità di fermentazione può essere dovuto al fatto che a concentrazioni di 
zucchero >4%, si verifica una riduzione dell’attività dell’acqua, la quale è correlata 




4.1.2 Misurazione del pH pre e post-fermentazione 
I grafici in figura 8 e 9 mettono in evidenza i risultati relativi ai valori di pH, 
rispettivamente pre e post fermentativo, utilizzando come fattori la percentuale totale 
zuccherina (CZ) e la % di sostituzione del saccarosio col miele (SM), considerando i 2 
fattori alle concentrazioni bassa, intermedia e alta. 
Per quanto riguarda il pH pre-fermentazione si evince come esso abbia subito un 
incremento con l’aumentare della percentuale zuccherina, partendo da un valore di 4.81 
per la percentuale zuccherina più bassa, e raggiungendo il valore massimo alla 
percentuale intermedia (4.97). Tale risultato potrebbe essere dovuto al fatto che il 
saccarosio utilizzato nell’impasto abbia un pH moderatamente acido, pertanto l’aumento 
della sua percentuale può aver causato un incremento globale del pH dell’impasto. Per 
quanto riguarda la sostituzione del miele la letteratura suggerisce che il pH del miele 
derivato dal nettare presenti valori compresi tra 3.5 e 4.5 (Palmieri et al., 2017), con 
Figura 7: Effetto della sostituzione zucchero-miele (SM) sul tempo di fermentazione 
 Angela Scanu– Studio dell’influenza di ingredienti alternativi utilizzati nel passato per il miglioramento 
qualitativo dei prodotti gluten-free– Tesi di Dottorato in Scienze Agrarie – Curriculum “Biotecnologie 
microbiche agroalimentari” – Ciclo XXX, Università degli Studi di Sassari 
 
Anno Accademico 2016- 2017 64 
valore medio intorno a 3.9, anche se i valori tipici si trovano nell’intervallo di 3.4-6.1 
(Bogdarov, 2010c). Tale acidità deriva dalla presenza di acidi organici che si possono 
trovare in forma libera e in forma legata (lattoni), ma l’acido quantitativamente più 
importante è l’acido gluconico derivante dall’ossidazione del glucosio (Palmieri et al., 
2017). Il grafico della figura 8 indica come a percentuale crescenti di sostituzione il pH 
abbia subito una riduzione, con valori pari a 4.97 per lo 0%, 4.92 al 50% e 4.73 al 100%; 
è altamente probabile che tali valori siano legati proprio alla presenza di acidi organici nel 
miele, i quali hanno concorso all’acidificazione dell’impasto.  
 
 
Figura 8: Effetto dei fattori CZ e SM sul pH pre-fermentazione 
Significatività statistica: lettere minuscole indicano il fattore CZ, lettere maiuscole il fattore SM 
 
 
Per quanto riguarda il pH post-fermentazione (figura 9) i risultati indicano come il pH 
abbia mostrato valori più alti nei campioni in cui la % zuccherina di utilizzo era dell’1% 
(4.69) e del 5% (4.80), mentre alla massima %, si è registrata una riduzione (4.55); tale 
riduzione del pH post-fermentativo è imputabile alla maggiore attività fermentativa dei 
lieviti e quindi alla produzione di anidride carbonica e acido carbonico, tenendo presente 
anche il fatto che la farina ed il lievito contengono piccoli quantitativi di batteri lattici e 
acetici, produttori di acido lattico e acetico. La produzione di acidi gioca un ruolo 
importante sul pH del pane finito e sul suo sapore (Sluimer, 2007). 
Il decremento del pH verificatosi al 9% di sostanza zuccherina, invece, potrebbe essere 
imputabile a una riduzione dell’attività dell’acqua, correlata all’effetto osmotico esercitato 
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dallo zucchero il quale ha portato a un rallentamento della velocità di fermentazione. 
Infatti a % zuccherine > del 4% si verifica un abbassamento dell’attività dell’acqua, 
correlata all’aumento della pressione osmotica dell’impasto (Sluimer, 2007), anche se in 
contrasto con quanto riportato sopra. 
 
 
      
Figura 9: Effetto dei fattori CZ ed SM sul pH post- fermentazione 
Significatività statistica: lettere minuscole indicano il fattore CZ, lettere maiuscole il fattore SM 
 
Analizzando i dati relativi alla sostituzione dello zucchero col miele (figura 9) si è visto 
come a un livello di sostituzione dello 0 % e del 100% il pH abbia valori rispettivamente 
pari a 4.71 e 4.56, mentre al 50% di sostituzione è stato osservato un importante 
incremento: la differenza di pH potrebbe essere dovuta nei campioni con lo 0% e 100%, a 
una maggiore produzione di CO2 da parte dei lieviti che avevano a disposizione quantità 
maggiori di risorse energetiche (100% zucchero nel primo caso e 100% miele, alla 
massima concentrazione zuccherina, nel secondo caso), mentre nel campione al 50% di 
sostituzione è probabile che l’attività fermentativa abbia subito una riduzione a causa del 
diverso substrato energetico, rappresentato in tal caso dal 50% di zucchero e dal 50% di 
miele; inoltre, la riduzione di pH  potrebbe essere dovuta alla presenza di acidi organici 
nel miele, i quali hanno contribuito a una più spinta acidificazione dell’impasto. 
Mediamente il pH di un impasto tradizionale, preparato con farina di frumento, acqua, 
sale e lievito, presenta un pH iniziale tra 5.5 e 5.8, pertanto alla luce dei risultati osservati, 
tutti i valori mostrati si trovano al di sotto di tale range (Sluimer, 2007). 
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In figura 10 e 11 vengono illustrati i risultati relativi all’interazione dei fattori percentuale 
totale zuccherina e la percentuale di sostituzione dello zucchero col miele, sul pH pre e 
post –fermentazione.  
Nel grafico in figura 10 si può osservare come il campione che ha mostrato il valore più 
alto in assoluto di pH sia quello ottenuto col 5% di sostanza zuccherina totale al 50% di 
sostituzione (5.16), seguito da quello prodotto col 9% di sostanza zuccherina allo 0% di 
sostituzione (5.02); i valori più bassi sono stati osservati nei campioni al 5% e al 9% di 
sostanza zuccherina, entrambi al 100% di sostituzione (4.71 e 4.70). All’1% di sostanza 
zuccherina e a livelli di sostituzione del 50 e del 100%, il pH non ha mostrato differenze 
significative (rispettivamente 4.79 e 4.80), mentre gli stessi campioni, sono risultati 
statisticamente differenti rispetto al campione con la dose di sostituzione dello 0%. 
Quindi è probabile che l’aggiunta del miele, fatta eccezione per il campione al 5% di 
sostanza zuccherina al 50% di sostituzione, abbia portato a una riduzione del pH negli 
impasti prima dell’inizio dell’attività fermentativa. 
 
 
Figura 10: Effetto dell’interazione dei fattori CZ e SM sul pH pre-fermentazione 
 Significatività statistica: Lettere differenti indicano differenza statisticamente significativa (p-value <0.05) 
 
In figura 11 i valori di pH post-fermentazione più elevati sono stati osservati 
rispettivamente nei campioni alla % intermedia zuccherina con un livello di sostituzione 
zucchero-miele dello 0% e 50%. I valori più bassi si osservano nei campioni alla massima 
concentrazione zuccherina e a qualsiasi livello di sostituzione zucchero-miele (4.57, 4.59, 
4.49). Per ciò che concerne i campioni alla più bassa % di sostanza zuccherina, i valori 
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variano da 4.67 allo 0% di sostituzione, 4.73 al 50% e infine, a 4.66 per la sostituzione 
totale. Pertanto, laddove è stata variata, la % zuccherina, a seguito dell’attività 




Figura 1: Effetto dell’interazione dei fattori CZ e SM sul pH post-fermentazione 
Significatività statistica: Lettere differenti indicano differenza statisticamente significativa (p-value <0.05) 
 
4.2 Analisi sul pane fresco 
4.2.1 Volume specifico 
Il volume specifico è uno dei parametri per la valutazione qualitativa del pane e viene 
definito come il rapporto tra il volume del pane ed il suo peso (Shittu et al., 2007). 
Affinché un prodotto risponda a specifici requisiti di qualità deve possedere un 
determinato volume specifico: infatti, un volume al di sotto di un certo valore ha 
un’influenza negativa sulla qualità, ma, d’altra parte, un volume maggiore non comporta 
necessariamente una qualità migliore (Sluimer, 2007). La letteratura suggerisce che il 
volume specifico aumenta durante la fase finale della fermentazione in misura di circa 1.4 
L/Kg di impasto, per cui la porzione gassosa dell’impasto aumenta del 40% all’inizio 
della fermentazione fino all’80% al suo termine.  
Il volume del pane è spesso condizionato dalla quantità e della qualità delle proteine 
presenti nella farina (Ragaee & Abdel-Aal, 2006), cosi come dal tempo di lievitazione 
(Shittu et al., 2007). 
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La figura 12 riporta i risultati relativi al volume specifico calcolato sui pani oggetto della 
sperimentazione. Dal grafico è emerso che i campioni con il livello più basso di 
concentrazione zuccherina abbiano fatto registrare il volume specifico più basso (2.37 
mL/g); questo valore potrebbe essere ricondotto ad un minore sviluppo dell’impasto  
durante la lievitazione, dovuto alla ridotta % zuccherina che non ha permesso ai lieviti 
una proliferazione ottimale. A conferma di quanto detto in precedenza l’aumento della 
concentrazione zuccherina (campioni CZ 5 e CZ 9), ha prodotto un notevole incremento 
del volume, in particolare alla % zuccherina intermedia (2.47), e leggermente più basso 
per il campione al 9% (2.45) (p-value >0.05).  Per quanto riguarda la sostituzione dello 
zucchero col miele nello stesso grafico si può osservare che il volume specifico maggiore 
è stato raggiunto laddove il saccarosio non è stato sostituito con il miele. L’assenza del 
miele si ipotizza abbia permesso un maggiore sviluppo dell’impasto da parte dei lieviti 
durante la fermentazione, a causa della composizione delle risorse energetiche 
(rappresentate da solo saccarosio); il miele oltre ad avere una composizione chimica 
differente dal saccarosio svolge un’azione antisettica che influisce sull’attività 
fermentativa dei lieviti. Alla % di sostituzione intermedia e totale, il volume ha subito una 
considerevole riduzione (2.40 e 2.42), probabilmente dovuta all’elevata concentrazione di 
miele e verosimilmente, alla presenza di acqua nel miele stesso, e come già detto sopra, 
alla composizione del miele stesso e alla sua attività antisettica i quali hanno rallentato la 
lievitazione. Tuttavia tra i 2 campioni non esiste differenza statisticamente significativa 
(p-value > 0.05). 
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Figura 12: Effetto dei fattori CZ e SM sul volume specifico 
 Significatività statistica: lettere minuscole indicano il fattore CZ, lettere maiuscole il fattore SM 
 
L’effetto dell’interazione dei fattori CZ e SM sul volume specifico, è riportato in figura 
13. Dal grafico è possibile appurare l’aumento del volume specifico a livelli crescenti di 
sostanza zuccherina totale (5% e 9%); i valori più alti sono stati misurati sui campioni 
allo 0% di sostituzione (entrambi 2.54 mL/g), mentre i valori più bassi all’ 1% CZ (2.32, 
2.41, 2.38 mL/g) e al livello intermedio di sostituzione intermedio dei campioni al 5 e al 
9% CZ (2.39 e 2.38 mL/g). 
 
 
Figura 13: Effetto dell’interazione dei fattori CZ e SM sul volume specifico 
 Significatività statistica: Lettere differenti indicano differenza statisticamente significativa (p-value <0.05) 
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4.2.2 Determinazione dei parametri colorimetrici e dell’indice di imbrunimento della 
crosta e della mollica   
È stato dimostrato come la misurazione strumentale del colore dei prodotti da forno sia un 
controllo di qualità inevitabile utile per prevedere gli effetti sulla formulazione di 





(indice di rosso e blu), e b
* 
(indice di giallo e verde)
 
sono 
stati determinati per il colore della crosta e della mollica nei campioni di pane oggetto 
della sperimentazione. 
Gli effetti della concentrazione zuccherina totale esercitati sui parametri colorimetrici e 
sull’indice di imbrunimento dei campioni oggetto della sperimentazione (figura 14 e 15) 
sono mostrati nella tabella 4. La crosta del pane ottenuto variando la percentuale 











 per la mollica, (p-value <0.05). L
*
 ha mostrato un decremento 
a dosi crescenti di percentuale zuccherina (CZ), sia nella crosta che nella mollica, 
registrando il valore più alto alla percentuale più bassa; la riduzione di L
*
 nella crosta a 
dosi crescenti di sostanza zuccherina è probabilmente legata alla reazione di Maillard tra 
gli zuccheri riducenti non fermentati e gli aminoacidi, che porta alla formazione di 
composti ad altopeso molecolare bruni chiamati melanoidine, i quali hanno contribuito 
alla formazione del colore della crosta (Carrai, 2010). Per quanto riguarda la sostituzione 
zucchero-miele (SM), l’indice di lightness (L*) ha rilevato lo stesso trend sia per la crosta, 
sia per la mollica: a livelli crescenti di sostituzione (50% e 100%) si è registrato un 





crosta hanno mostrato la medesima tendenza: all’aumentare della percentuale zuccherina i 
valori hanno determinato un incremento, in modo particolare alla concentrazione 
intermedia e massima, riconducibili a un indice di rosso e giallo più spiccati, dovuti ai 
prodotti della reazione di Maillard. 
Nella mollica, a
*
 ha presentato valori crescenti nei campioni di controllo, e a dosi via via 
più elevate di sostanza zuccherina, suggerendo pertanto un indice di rosso più alto; il 
parametro b
*
 ha determinato un aumento nei campioni in cui era avvenuta la sostituzione 
del miele: 3.97 per il livello intermedio, e 4.58 per il livello massimo, indicando quindi un 
colore più tendente al giallo e al rosso, per la possibile presenza di carotenoidi nel miele 
(Palmieri et al., 2017), infine in a
*
 non c’è stata differenza tra campioni. 
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L’interazione tra i fattori % di sostanza zuccherina totale e percentuale di sostituzione 






 di crosta e mollica è messa in 
evidenza in tabella 4.  
Il valore più elevato di L
*
 sulla crosta è stato determinato sul campione contenente l’1% 
di sostanza zuccherina ed il massimo livello di sostituzione, mentre il più basso è stato 
osservato alla massima percentuale zuccherina e allo 0% di miele. I campioni ottenuti con 
la più bassa concentrazione zuccherina hanno mostrato i valori più elevati, mentre quelli 
alla concentrazione più elevata, i valori più bassi; valori intermedi sono stati riscontrati, 
alla percentuale zuccherina del 5%. Per quanto riguarda il parametro a
*
, il campione 
avente la % zuccherina intermedia (5%) e al massimo livello di sostituzione (100%) ha 
prodotto il valore più alto in assoluto, mentre il valore più basso è dato dal campione con 
la minore concentrazione zuccherina (1%) e lo 0% di miele. In generale i valori più alti 
sono stati riscontrati alla dose zuccherina più bassa, e quelli più alti alla concentrazione 
del 5%, mentre quelli intermedi sono stati osservati alla % più alta; stessa tendenza per il 
parametro b
*
. Anche in questo caso tale risultato è sicuramente ascrivibile alla reazione di 
Maillard. 
Nella mollica il parametro L
* 
ha mostrato il valore più elevato alla massima % zuccherina 
e al livello di sostituzione intermedia (50%), invece il valore più basso è stato misurato 
nel campione al 5% di sostanza zuccherina e alla dose di sostituzione dello 0%. Tuttavia 
la differenza tra campioni è risultata non significativa.  
In merito al parametro b
*
 dai dati riportati in tabella emerge un incremento dei valori 
all’interno di ogni gruppo (1-5-9%) (p-value <0.05), dove il valore più alto è stato 
determinato sul pane alla massima % zuccherina e di sostituzione, il più basso risulta il 
medesimo nei campioni al 5% e 9% di sostanza zuccherina, con lo 0% di sostituzione.  
Il colore del pane è legato alle caratteristiche chimico-fisiche delle materie prime 
adoperate nella panificazione, e alle reazioni chimiche che si verificano durante la cottura, 
a loro volta determinate dalle condizioni di processo, come la reazione di Maillard e di 
caramellizzazione, conosciute più generalmente come reazioni di imbrunimento non 
enzimatico (NEB), responsabili dell’imbrunimento dei prodotti da forno durante la cottura 
(Qunyi et al., 2010). 
I risultati sul colore della crosta, in termini di indice di imbrunimento, sono riportati in 
tabella 4, dove in ascissa sono riportate le % di sostanza zuccherina totale e di 
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sostituzione zucchero-miele e in ordinata i valori relativi all’indice di imbrunimento. I 
dati indicano un incremento dell’indice di imbrunimento all’aumentare della % 
zuccherina (p-value >0.05) e rispettivamente con valori di 29.52 per l’1%, 43.53 per il 5% 
e 49.87 per il 9%. L’aumento è dovuto verosimilmente a un maggiore sviluppo della 
reazione di Maillard tra gli zuccheri riducenti contenuti nell’impasto (glucosio, fruttosio) 
e saccarosio e maltosio, con i composti azotati (amminoacidi). In merito alla sostituzione 
zucchero-miele il valore più alto si è registrato alla più bassa % di sostituzione (43.41), 
mentre ai livelli 50 e 100% di sostituzione i valori sono 38.99 e 40.52, dando luogo ad un 
indice di imbrunimento inferiore, benché tra i due campioni non esista differenza (p-value 
> 0.05). Questi valori sono dovuti, nel primo caso alla presenza di solo saccarosio, senza 
alcuna sostituzione, quindi a un maggiore sviluppo della reazione di Maillard, e laddove 
la sostituzione è avvenuta, alla presenza del miele nei campioni, con un effetto meno 
marcato della reazione di Maillard, nonostante il contenuto di zuccheri riducenti. 
In tabella 4 sono riportati gli effetti dell’interazione tra i due diversi fattori sull’indice di 
imbrunimento della crosta e della mollica.  
Per quanto riguarda la crosta, è possibile constatare come si verifichi un aumento 
dell’indice di imbrunimento all’aumentare della % della sostanza zuccherina (p-value 
<0.05) e in modo particolare alla % intermedia e più alta, con valori di 41.01, 42.60 e 
46.97 al 5% di CZ, rispettivamente al 50, 0 e 100% di sostituzione, e valori pari a 42.62, 
46.74 e 56.27, rispettivamente al 50, 0 e 100%. All’1% di sostanza zuccherina si può 
apprezzare una leggera differenza fra i 3 campioni, nei quali l’indice di imbrunimento ha 
subito una riduzione con l’aumentare della dose di sostituzione zucchero-miele, benché 
non esista differenza statisticamente significativa (p-value >0.05). 
L’indice di imbrunimento della mollica è strettamente correlato al parametro L.  
Dai dati (tabella 4) emerge un aumento dell’indice di imbrunimento all’aumentare della % 
zuccherina, in modo particolare alla % intermedia (45.42) seguita dalla % massima 
(45.23), ma con livelli di significatività >0.05, il valore più basso è stato misurato nel 
campione ottenuto con il più basso livello zuccherino (40.53).  
Dai risultati emerge un incremento dell’indice di imbrunimento in modo particolare nei 
campioni CZ al 5%, con il più basso livello di sostituzione (45.42), seguito dal campione 
al medesimo livello di sostituzione, ma con la % CZ più elevata (45.23); a seguire i 
campioni 5% CZ e 100% di miele (42.91), 9% CZ e 100% di miele (42.37). I valori più 
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bassi osservati sono stati determinati alla 1% di CZ, a dosi crescenti di sostituzione di 
miele (40.24, 40.99, 40.37), benchè non esista particolare differenza tra i 3 campioni, e 
infine al 9% CZ al livello di sostituzione intermedia (40.09). 
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Tabella 4: Effetto dei fattori CZ e SM e dell’interazione sui parametri colorimetrici della crostaa e della mollica  





























 CZ (%)     CZ (%)     
1 70.48c 4.04° 23.60a 29.52a 1 59.47b -0.34b 4.18 40.53a 
5 56.47b 12.10c 30.98c 43.53b 5 56.35a -0.67a 3.94 43.65b 
9 50.13a 11.37b 26.73b 49.87c 9 57.44a -0.78a 4.09 42.56b 
SM (%)     SM (%)     
0 56.59B 8.94° 25.59B 43.41B 0 56.37A -0.58 3.65A 43.63B 
50 61.01A 8.72° 27.86A 38.99A 50 58.77B -0.54 3.97B 41.23A 











CZ (1%) SM(0%) 68.65b 3.64c 22.35a 31.35a CZ (1%) SM(0%) 59.76ab -0.33 4.09ab 40.24ab 
CZ (1%) SM(50%) 70.65b 4.60c 25.00a 29.36a CZ (1%) SM(50%) 59.02abc -0.25 4.12ab 40.99abc 
CZ (1%) SM(100%) 72.15b 3.90c 23.47ab 27.85a CZ(1%) SM(100%) 59.63ab -0.43 4.33bd 40.37ab 
CZ (5%) SM(0%) 57.40c 11.24ab 29.92d 42.60c CZ (5%) SM(0%) 54.58d -0.62 3.43c 45.42e 
CZ (5%) SM(50%) 58.99c 11.07ab 30.44d 41.01c CZ (5%) SM(50%) 57.39ac -0.66 3.81ac 42.62bc 
CZ (5%) SM(100%) 53.03a 13.99d 32.60e 46.97b CZ (5%) SM(100%) 57.09ce -0.72 4.58de 42.91c 
CZ (9%) SM(0%) 43.74d 11.93b 24.52a 56.27d CZ (9%) SM(0%) 54.77de -0.79 3.43c 45.23e 
CZ (9%) SM(50%) 53.39a 10.50° 28.14c 46.62b CZ (9%) SM(50%) 59.91b -0.70 4.00ab 40.09a 
CZ (9%) SM(100%) 53.26a 11.69ab 27.53c 46.74b CZ(9%) SM(100%) 57.63abc -0.86 4.84e 42.37abc 
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4.2.3 Attività dell’acqua (aw) 
L'attività dell'acqua, a differenza del contenuto di acqua, è in grado di determinare la 
conservabilità di un alimento, permettendo di prevedere se determinati microrganismi 
saranno fattori potenziali di alterazione o rischio igienico-sanitario (Sandulachi, 2012); i 
valori di attività dell'acqua di alcuni alimenti possono portare al deterioramento, ad 
esempio, un valore di aw di 0.60 è causa di deterioramento microbico del miele, a 0.75-
0.65 porta ad alterazioni dello zucchero di canna grezzo (Beuchat, 1981). 
Nella figura 16 vengono illustrati i risultati sull’attività dell’acqua misurati su pani 
nei quali è stata variata la % totale zuccherina, dall’1, 5 e 9%, e la % di sostituzione 
di miele, dallo 0, 50 e 100%. È possibile constatare come l’incremento della 
concentrazione zuccherina si traduca in una riduzione proporzionale dell’attività 
dell’acqua (p-value <0.05); il valore più elevato è stato misurato alla dose zuccherina 
più bassa (96.60), mentre quello più basso (95.98), alla dose più elevata, alla % 
zuccherina del 5%, invece è stato osservato un valore intermedio (96.33). Per quanto 
riguarda gli effetti della sostituzione dello zucchero col miele, si osserva un aumento 
dell’attività dell’acqua con l’incremento della sostituzione zucchero miele (p-value 
<0.05): infatti, i valori più elevati sono stati osservati alla dose di sostituzione 
maggiore e intermedia (96.29 e 96.51), mentre il valore più basso, è stato determinato 
allo 0% di sostituzione (96.07). La controtendenza rispetto ai campioni di controllo 
può essere spiegata dalla presenza di acqua nel miele (17% circa) che ha portato 
all’incremento dell’attività nell’acqua proprio laddove il miele è stato aggiunto alla 
formulazione (SM 50% e SM 100%); al massimo livello di sostituzione, tuttavia, 
potrebbe aver influito l’effetto osmotico esercitato dall’elevata concentrazione di 
miele, il quale ha determinato una riduzione meno marcata dell’attività dell’acqua.  
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Figura 16: Effetto dei fattori CZ e SM sull’attività dell’acqua 
Significatività statistica: lettere minuscole indicano il fattore CZ, lettere maiuscole il fattore SM (p-value 
<0.05) 
 
In figura 17 vengono messi in evidenza i risultati ottenuti con l’interazione dei fattori 
CZ e SM. È possibile appurare come il campione che ha registrato il valore più 
elevato sia quello all’1% di concentrazione zuccherina, alla % intermedia di 
sostituzione (97), seguito dai campioni CZ (1%) SM (100%) e CZ (5%) SM (100%). 
I valori più bassi dell’attività dell’acqua sono stati riscontrati  al massimo livello di 
CZ e al minimo livello di sostituzione e ciò potrebbe essere spiegato dall’effetto 
igroscopico delle sostanze zuccherine utilizzate e dalla composizione del miele che 
contiene in media il 17% di acqua. 
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Figura 17: Effetto dell’interazione dei fattori CZ e SM sull’attività dell’acqua 
 Significatività statistica: lettere differenti indicano differenza statisticamente significativa (p-valu e <0.05) 
 
4.2.4 Contenuto di umidità 
L’acqua riveste un ruolo fondamentale nel controllo della gelatinizzazione dell’amido, 
nella consistenza dell’impasto e nella cottura. In formulazioni ricche di zuccheri 
l’assorbimento dell’acqua può essere inferiore al 50% rispetto a formulazioni in cui 
vengono adoperate farine integrali, in cui l’assorbimento può arrivare a oltre l’80% 
(Sluimer, 2007).  
Nel grafico della figura 18 vengono mostrati i risultati osservati nei campioni oggetto 
dell’analisi, in cui era stata variata la % totale zuccherina e la % di sostituzione zucchero-
miele. Si può appurare come il contenuto di umidità diminuisca all’aumentare della % 
della sostanza zuccherina (p-value >0.05): il valore più elevato è stato misurato nel 
campione contenente l’1% (40.26), il più basso alla concentrazione intermedia (36.01), 
mentre al 9% è stato osservato un incremento dell’umidità rispetto al precedente 
campione. La riduzione dei valori del contenuto di umidità è riconducibile all’effetto 
osmotico esercitato dallo zucchero, il quale tende a legare l’acqua contenuta nell’impasto. 
La sostituzione del miele non ha prodotto risultati significativi. 
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Figura 18: Effetto dei fattori CZ sul contenuto di umidità 
Significatività indicano statistica: lettere minuscole indicano il fattore CZ (p-value <0.05). 
 
 
In figura 19 vengono illustrati i risultati relativi all’interazione dei fattori % sostanza 
zuccherina totale e sostituzione zucchero-miele. 
È possibile appurare la tendenza alla riduzione del contenuto di umidità nei campioni 
all’1% di sostanza zuccherina, a crescenti dosi di sostituzione di miele (42.64, 40.19, 






Figura 19: Effetto dell’interazione dei fattori CZ e SM sul contenuto di umidità 
Significatività statistica: Non significativo   
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4.3 Analisi reologiche empirico-imitative sugli impasti 
4.3.1 Determinazione delle proprietà viscosimetriche degli impasti tramite RVA 
I risultati inerenti le proprietà viscosimetriche degli impasti senza glutine, sono indicate 
nella tabella 5. Come si può evincere, il fattore CZ ha mostrato una differenza 
statisticamente significativa solo per quanto riguarda i parametri Total Setback e Setback, 
mentre il fattore SM, ha inciso esclusivamente sul parametro Setback. I 2 valori di setback 
fanno riferimento a ciò che succede durante l’ultima fase del test con il raffreddamento 
del gel che diventa via via più elastico sviluppando le proprietà tipiche dei solidi. I due 
parametri rappresentano quindi una misura indiretta della retrogradazione dell’amido, in 
particolare soprattutto per quanto riguarda l’amilosio poiché il processo di 
retrogradazione dell’amilopectina risulta essere più lento e strettamente dipendente dalla 
temperatura di conservazione e dal rapporto amido: acqua (Okoli, 1998).  
Secondo quanto dimostrato da Collar (2003), i valori di Setback sono strettamente legati 
alla velocità di raffermamento; più nello specifico, valori elevati di Setback, si traducono 
in una velocità del tempo di raffermamento minore, per cui la sostituzione del miele ha 
influito positivamente su tale parametro. 
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Tabella 5: Effetto dei fattori CZ e SM sulle proprietà viscosimetriche degli impasti 























CZ (%)         
1 81.9 2770.0 2048.2 3770.3 47.8 621.8 1622.2b 1000.3b 
5 82.9 2531.0 2011.2 3428.5 42.7 519.8 1417.3ab 897.5ab 
9 82.9 2461.7 1969.2 3293.3 30.5 493.7 1324.2a 831.7a 
SM (%)         
0 82.7 2504.5 1883.2 3312.8 34.7 521.3 1329.7 808.3A 
50 81.8 2611.0 2071.3 3595.2 52.3 539.7 1523.8 984.2B 
100 83.1 2647.2 2074.0 3584.2 34.0 574.3 1510.2 937.0B 
Interazione CZ-SM         
CZ (1%) SM(0%) 82.7 2572.0 1694.0 3401.0 29.5 578.0 1407.0 829.0 
CZ (1%) SM(50%) 79.8 3052.0 2316.0 4171.0 77.0 736.0 1855.0 1119.0 
CZ (1%) SM(100%) 83.2 2686.0 2134.5 3739.0 37.0 551.5 1604.5 1053.0 
CZ (5%) SM(0%) 81.3 2577.5 2056.0 3371.5 42.5 521.5 1315.5 794.0 
CZ (5%) SM(50%) 84.2 2344.0 1902.5 3288.0 51.0 441.5 1385.5 944.0 
CZ (5%) SM(100%) 83.2 2671.5 2075.0 3626.0 34.5 596.5 1551.0 954.5 
CZ (9%) SM(0%) 84.2 2364.0 1899.5 3166.0 32.0 464.5 1266.5 802.0 
CZ (9%) SM(50%) 81.5 2437.0 1995.5 3326.5 29.0 441.5 1331.0 889.5 
CZ (9%) SM(100%) 83.0 2584.0 2012.5 3387.5 30.5 575.0 1375.0 803.5 
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4.4 Analisi reologiche empirico-imitativesul pane fresco 
4.4.1 Puncture test (Test di penetrazione) 
Il test di penetrazione, noto anche come puncture test, misura la forza richiesta per 
spingere una sonda d’acciaio all’interno di un alimento. Lipowitz (1861, Germania) fu il 
primo a sviluppare uno strumento specifico per testare gli alimenti, mettendo a punto un 
test di penetrazione per la marmellata, mentre l’italiano Carpi (1884) sviluppò un test di 
penetrazione per l’olio di oliva e altri grassi (Bourne, 2002). Il test è stato eseguito 
facendo agire la sonda per la penetrazione del pane in tre punti specifici: al centro e alle 
estremità laterali. Attraverso il test è stato possibile stabilire la forza di penetrazione 
applicata dalla sonda sulla crosta dei campioni di pane oggetto della sperimentazione, 
ricavando in questo modo una “misura” della durezza della crosta. Nella tabella 6 è 
possibile notare che l’aumento della CZ ha determinato un incremento della durezza della 
crosta, espresso sia come forza sia come gradiente, non significativo fino alla percentuale 
intermedia della sperimentazione (16.19 N) a cui è seguito invece, per il livello più alto, 
un valore significativamente più basso (10.26 N). La sostituzione con il miele al contrario 
non ha determinato risultati statisticamente significativi (p-value >0.05). Tale 
comportamento potrebbe essere giustificato dalla minore durezza ed elasticità della 
mollica/crosta nei campioni CZ 1 e CZ 5 rispetto al campione CZ 9 dove la maggiore 
concentrazione zuccherina utilizzata potrebbe aver prodotto uno strato esterno più 
croccante e meno resistente all’ingresso della sonda come confermato dal parametro Area 
2. Per quanto riguarda il fattore SM l’unico parametro che ha mostrato differenze 
significative è l’Area 2, relativo alla durezza della mollica nello strato sottostante la 
crosta. I dati confermano che il miele rispetto al saccarosio comporta un incremento 
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Tabella 6: Effetto della concentrazione zuccherina totale e della sostituzione zucchero-miele sulle proprietà 
meccaniche della crosta 
Significatività statistica: lettere minuscole indicano il fattore CZ, lettere maiuscole il fattore SM (p-value <0.05) 





) Area 2 (mm
2
) 
CZ (%)     
1 14.69b 7.72b 21.43 26.93b 
5 16.19b 9.10b 19.89 33.19c 
9 10.26a 3.05a 21.56 13.51° 
SM (%)     
0 12.65 5.09 22.49 20.57° 
50 13.76 7.06 19.93 24.59AB 
100 14.72 7.71 20.47 28.48B 
Interazione  
CZ-SM 
    
CZ (1%) SM(0%) 
13.20 5.01 25.13 22.10 
CZ (1%) SM(50%) 
16.17 9.12 21.67 29.32 
CZ (1%) SM(100%) 
14.70 9.02 17.50 29.38 
CZ (5%) SM(0%) 
15.12 7.90 19.48 28.04 
CZ (5%) SM(50%) 
16.57 9.83 18.97 34.41 
CZ (5%) SM(100%) 
16.87 9.57 21.22 37.12 
CZ (9%) SM(0%) 
9.65 2.37 22.86 11.56 
CZ (9%) SM(50%) 
8.53 2.25 19.14 10.04 
CZ (9%) SM(100%) 
12.59 4.54 22.68 18.93 
 
 
4.4.2 TPA (Texture Profyle Analysis) 
In tabella 7 vengono riportati i risultati relativi ai parametri presi in considerazione, ottenuti 
variando i fattori CZ e SM. L’hardness ha subito una riduzione significativa all’aumentare 
della concentrazione totale zuccherina, registrando il valore più alto alla dose più bassa (8.96 
N), ed il più basso alla dose intermedia (6.66), mentre un valore intermedio alla dose 
maggiore; i risultati ottenuti confermano che l’incremento della dose di zucchero nell’impasto 
ha aumentato la morbidezza della mollica, riducendo, di conseguenza l’hardness ed ha 
permesso di stabilire che tale incremento non è proporzionale alla dose di sostanza zuccherina 
utilizzata ma dopo il 5% tende a risalire (Carrai, 2010). Per la sostituzione zucchero - miele, si 
è verificato un aumento della durezza a percentuali di sostituzione crescenti (6.45 N per lo 
0%, 8.07 N per il 50% e 8.09 N per il 100%); ciò risulta in forte contrasto da quanto riportato 
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in un lavoro da Tong et al nel 2010, in cui il miele aggiunto nella formulazione di un impasto 
di frumento aveva incrementato la morbidezza del pane, grazie alla presenza del fruttosio, 
maggiormente igroscopico rispetto al saccarosio. Pertanto non è ben chiaro il motivo per cui 
la variazione di concentrazione zuccherina e la sostituzione col miele nel pane senza glutine 
abbiano sortito l’effetto opposto. Una possibile ragione tuttavia potrebbe essere ricercata nella 
composizione del miele che come ben sappiamo non è costituito dal 100% di zuccheri ma 
anche da una quota di acqua (in media 17%). 
I valori della springiness, hanno mostrato un leggerissimo incremento dei valori a 
concentrazioni crescenti di CZ, rispettivamente pari a 0.98 mm per l’1%, 0.99 mm per il 5% e 
0.99 mm per il 9%, mentre la sostituzione con il miele non ha mostrato differenze 
significative.  
Risultati simili con piccole variazioni in ogni caso significative sono state determinate nel 
parametro cohesiveness e resilience, in cui si è vista una diminuzione dei valori a dosi 
crescenti di sostituzione miele, mentre il fattore CZ non ha prodotto risultati statisticamente 
significativi. I dati relativi alla chewiness dimostrano che all’aumentare della CZ corrisponde 
una diminuzione della forza necessaria a masticare il campione fin dalla percentuale pari al 
5%. Risultati contrari per il fattore SM in cui, parallelamente a quanto succede con il 
parametro hardness, i campioni in cui si è utilizzato solo zucchero sono più “masticabili” 
rispetto a quelli realizzati con una sostituzione parziale o totale del saccarosio con il miele.  
L’interazione dei fattori CZ e SM sulle proprietà meccaniche della mollica sono riportate in 
tabella 7. 
Per quanto riguarda la durezza (hardness), l’influenza dell’interazione dei due fattori, ha 
mostrato un aumento dei valori alla percentuale zuccherina inferiore, facendo registrare il 
valore più alto alla % di sostituzione maggiore (9.48 N), seguito da quello alla sostituzione 
intermedia (9.18 N; stessa tendenza ma meno evidente, per quanto riguarda le % del 5 e del 
9%, in completa assenza di miele, i quali hanno mostrato i valori più bassi tra i campioni, e 
rispettivamente pari a 5.47 N e 5.45 N. 
La masticabilità (chewiness), ha seguito il medesimo trend dell’hardness; i valori più bassi 
sono stati determinati negli stessi campioni in cui si erano verifcati maggiori valori di 
hardness, per cui, i campioni con valori più bassi di chewiness, e quindi considerati “più 
masticabili”, hanno esibito valori più alti di durezza. Anche in questo caso la sostituzione con 
il miele, ha influito sull’incremento dei valori per ciascuna percentuale zuccherina, 
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determinando valori più elevati proprio ai livelli intermedio e totale di sostituzione (5.33 N 
per il campione CZ (1%) SM (100%), seguito dal CZ (1%) SM (50%) con 4.92 N, e CZ (1%) 
SM (0%) con 4.62 N). I valori più bassi sono stati misurati sui campioni CZ (5%) SM (0%) 
con 3.13 N, CZ (9%) SM (0%) con 3.22 N, e infine sul campione CZ (5%) SM (100%) con 
3.66 N. 
L’interazione sul paramentro cohesiveness, indica come i dati ottenuti siano strettamente 
legati alla concentrazione zuccherina, subendo un incremento all’aumentare della sua 
percentuale, ma anche all’aumentare della dose di sostituzione, fatta eccezione per il 
campione CZ (9%) SM (100%), che ha mostrato non solo il valore più basso della 
concentrazione zuccherina del 9%, ma anche il valore più basso in assoluto tra i campioni. Al 
contrario, laddove è avvenuta la sostituzione dello 0% e del 100%, sono stati osservati i valori 
più alti (0.60 per entrambi) a partità di percentuale zuccherina.  
Infine, in relazione al parametro resilience, alla massima percentuale zuccherina, è stato 
ottenuto un aumento dei valori, in modo particolare in assenza di miele e alla sua dose di 
sostituzione intermedia (0.32 per entrambi), senza tuttavia determinare una differenza 
statisticamente significativa; il valore più basso è scaturito dalla medesima concentrazione 
zuccherina, ma al livello massimo di sostituzione (0.24), seguito dai campioni CZ (1%) SM 
(100%) (0.27), e CZ (5%) SM (0%) e (100%), benché non vi sia differenza tra di essi. 
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Tabella 7: Effetto dei fattori CZ e SM sulle proprietà meccaniche della mollica 





4.5 Analisi dell’immagine sulla mollica 
 
Nella tabella 8 sono mostrati i risultati relativi ai parametri alveolimetrici della mollica, le cui 
immagini sono riportate in figura 20. In merito all’area media alveolare, essa fornisce un’idea 
della misura degli alveoli (Eduardo et al., 2014); la variazione della percentuale di 
concentrazione zuccherina totale ha determinato, dal punto di vista della distribuzione 
alveolare, un valore più elevato per la percentuale pari al 5 rispetto alle due percentuali più 
estreme, 1 e 9. Tale risultato, in accordo con il numero di alveoli, potrebbe essere giustificato 
dall’azione dei lieviti durante la fermentazione che ha determinato un elevato numero di alveoli 
per i campioni con le percentuali più estreme, giustificabile o da una fermentazione più lunga 
nel caso dell’1% o da una fermentazione più intensa e più rapida nel caso del 9%. 
La sostituzione del miele, ha portato a risultati significativi solo per quanto riguarda il numero 
degli alveoli (p-value >0.05), in cui è stato osservato registrando un aumento a dosi crescenti di 
TPA Hardness (N) Springiness  Cohesiveness Chewiness (N) Resilience  
CZ (%)      
1 8.95b 0.98a 0.57 4.96b 0.29 
5 6.66a 0.99b 0.56 3.70a 0.28 
9 7.01a 0.99b 0.57 3.92a 0.29 
SM (%)      
0 6.45° 0.98 0.57B 3.66A 0.30B 
50 8.07B 0.98 0.57B 4.52B 0.29B 
100 8.09B 0.98 0.55A 4.39B 0.27A 
Interazione CZ-SM      
CZ (1%) SM(0%) 
8.17d 0.97 0.58cde 4.62de 0.31cd 
CZ (1%) SM(50%) 
9.18e 0.97 0.55b 4.92e 0.27b 
CZ (1%) SM(100%) 
9.48e 0.98 0.57bcde 5.33f 0.30bcd 
CZ (5%) SM(0%) 
5.74a 0.99 0.55bc 3.13a 0.28bc 
CZ (5%) SM(50%) 
7.72cd 0.99 0.56bc 4.30cd 0.29bc 
CZ (5%) SM(100%) 
6.53b 0.99 0.57bcd 3.66b 0.28bc 
CZ (9%) SM(0%) 
5.45a 0.99 0.60de 3.22a 0.32d 
CZ (9%) SM(50%) 
7.31bc 0.99 0.60e 4.34cd 0.32d 
CZ (9%) SM(100%) 
8.26d 0.98 0.52a 4.19c 0.24a 
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sostituzione e in modo particolare alla % intermedia (SM 50%), probabilmente attribuibile a 
una fermentazione più lenta perché è noto che le specie di Saccharomyces cerevisiae utilizzate 
nella produzione di starter panari prediligono come substrato fermentativo il glucosio al 
fruttosio, che a sua volta ha portato a una più ampia distribuzione della CO2 durante la 
lievitazione, se paragonata ai campioni di controllo SM 0%. L’area totale e l’area % non hanno 
determinato alcuna differenza statisticamente significativa nei campioni, per entrambi i fattori, 
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Tabella 8: Parametri dell’analisi dell’immagine sulla mollica 














N° alveoli Area alveolare % 
CZ (%)     
1 451.00 4.88a 94.50b 50.11 
5 450.33 5.61b 81.67a 50.04 
9 449.21 4.68a 97.33b 49.01 
SM (%)     
0 450.61 5.31 86.17A 50.07 
50 449.41 4.72 97.33B 49.93 
100 450.51 5.14 90.00AB 50.06 
Interazione 
 CZ-SM 
    
CZ (1%) SM(0%) 
451.12 4.77 85.50 50.12 
CZ (1%) SM(50%) 
453.22 4.54 95.00 50.36 
CZ (1%) SM(100%) 
448.66 5.32 103.00 49.85 
CZ (5%) SM(0%) 
451.20 6.03 75.25 50.13 
CZ (5%) SM(50%) 
447.18 5.13 81.25 49.69 
CZ (5%) SM(100%) 
452.61 5.66 88.50 50.29 
CZ (9%) SM(0%) 
449.50 5.12 88.25 49.94 
CZ (9%) SM(50%) 
447.84 4.49 100.50 49.76 
CZ (9%) SM(100%) 
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4.6 Determinazione delle frazioni polifenoliche del pane fresco 
4.6.1 Determinazione del contenuto di polifenoli totali 
Le sostanze fenoliche sono i prodotti del metabolismo secondario delle piante, 
indispensabili a funzioni essenziali come crescita e riproduzione, intervenendo nei 
meccanismi di difesa contro patogeni e parassiti, e partecipando al colore della pianta. I 
polifenoli vengono introdotti nella nostra dieta; attraverso il consumo giornaliero di frutta, 
verdura e cereali, la quantità introdotta è di circa 1g/giorno, che è molto più elevata 
rispetto a tutti gli altri antiossidanti alimentari, come ad esempio, circa 10 volte più alta 
della vitamina C, e circa 100 volte più elevata della vitamina E e dei carotenoidi 
(Zdunczyk et al., 2006). Ne fanno parte i fenoli, i tannini ed i flavonoidi (Sito 15). I 
cereali contengono fitochimici unici che integrano quelli della frutta e della verdura se 
consumati insieme. La biodisponibilità dei composti fenolici può differire in maniera 
significativa nella capacità dell’organismo di assumere i polifenoli da una determinata 




CZ (1%) CZ (5%) CZ (9%) 
Figura 20: Immagini dell’alveolatura della mollica 
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trasportatori cellulari (D’Archivio et al., 2010). La classe più importante di composti 
fenolici nei cereali è quella degli acidi fenolici, in forma libera, solubile e insolubile. 
Frumento e riso contengono la percentuale più alta di polifenoli totali, anche se, tuttavia, 
la tipologia e la quantità dipendono dalla varietà coltivata, e dal cereale preso in 
considerazione, oltre che dall’area geografica (Tiwari, Brunton & Brennan, 2013). I 
cereali integrali sono ricchi di composti fenolici, ma il loro quantitativo nel prodotto 
finale varia notevolmente in base alle materie prime utilizzate della formulazione e alle 
tecnologie utilizzate. A tal proposito, anche il processo di panificazione influisce sul 
contenuto e sulla biodisponibilità dei composti fenolici nel pane; da alcuni studi è emerso 
come la lavorazione dell’impasto porti a una riduzione complessiva dei polifenoli totali, 
come l’acido ferulico, l’acido salicilico, l’acido clorogenico in vari cereali (Anson et al., 
2009), raggiungendo percentuali fino al 50%, sebbene la quantità di acido ferullico libero 
incrementi. Anche il processo fermentativo contribuisce a incrementare la bio-
disponibilità dei polifenoli, sia attraverso la degradazione enzimatica nei cereali, sia 
grazie a quella operata dai microrganismi attivati dal lievito (Đorđević et al., 2010). 
Anche le condizioni di fermentazione, come la temperatura, il pH e la durata, influiscono 
sul contenuto di acidi fenolici, inoltre è stato dimostrato che il loro quantitativo è 
dipendente anche dalle condizioni di cottura. Infatti il loro quantitativo viene perso a 
causa della degradazione, condensazione ossidativa o decomposizione di fenoli 
termolabili, dovute all’alta temperatura (Alvarez-Jubete et al., 2010), sebbene in altri studi 
venga affermato il contrario: la cottura ha incrementato il contenuto di polifenoli totali e 
di acido ferullico (Lu et al., 2014). L’effetto della temperatura sui polifenoli liberi o legati, 
potrebbe essere imputabile alla natura e alla fonte dei polifenoli stessi, cosi come alla 
tecnologia di panificazione (lievitazione naturale o con lievito di birra) (Lu et al., 2014; 
Jackson & Hoseney, 1986). La reazione di Maillard può contribuire anch’essa alla 
formazione di strutture fenoliche. 
In figura 21 sono riportati i risultati sui polifenoli totali ottenuti dal pane fresco, con la 
variazione della sostanza zuccherina totale (CZ%) e la sostituzione zucchero miele (SM 
%). È chiaro come il contenuto dei polifenoli totali aumenti a dosi crescenti di CZ, in 
particolare al livello massimo. Con la sostituzione del miele si è assistito al fenomeno 
inverso: a livelli di sostituzione crescenti la quantità di polifenoli totali si è ridotta 
notevolmente, in particolare alla sostituzione intermedia e massima (p-value >0.05); 
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tuttavia i dati ottenuti non sono in linea con quelli attesi, e pertando vanno considerati con 
cautela. È possibile avanzare due ipotesi per fornire una spiegazione quantomeno 
plausibile a tali risultati:  
 
1) Come sopra riportato, è possibile che vi sia stata un’interferenza da parte dei 
prodotti di Maillard sulla lettura spettrofotometrica; 
2) Oppure potrebbe essersi verificata un’interferenza da parte della tirosina, che a 
causa della sua struttura aromatica, potrebbe avere avuto un impatto 
sull’assorbanza (Istasse et al., 2016). 
 
 
               Figura 21: Influenza dei fattori CZ e SM sul contenuto di polifenoli totali nel pane fresco 




Nel grafico riportato in figura 22 viene specificato l’effetto dell’interazione dei fattori CZ 
e SM sul contenuto di polifenoli totali.  
Analogamente a quanto visto analizzando i singoli fattori (Figura 21) il contenuto dei 
polifenoli totali ha subito un incremento a percentuali crescenti di sostanza zuccherina, e 
per ciascuna concentrazione si è verificata una diminuzione degli stessi a livelli di 
sostituzione maggiori. 
I valori più bassi sono stati riscontrati alla percentuale zuccherina inferiore senza 
differenza significativa fra i 3 campioni in esame; alla percentuale intermedia si è 
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verficato un primo decremento al livello di sostituzione del 50%, per poi aumentare 
lievemente al livello massimo; infine in merito alla percentuale zuccherina più elevata, il 




     Figura 22: Interazione tra i fattori CZ e SM sul contenuto dipolifenoli totali 
Significatività statistica: lettere minuscole indicano il fattore CZ, lettere maiuscole il fattore SM (p-
value <0.05)  
 
4.6.2 Determinazione della frazione solubile, insoulubile e bioaccessibile dei 
polifenoli 
I polifenoli solubili hanno generalmente funzioni antiossidanti e antimicrobiche, mentre i 
composti fenolici insolubili si originano principalmente dall’instaurarsi di legami 
covalenti di tipo estere tra composti fenolici, prevalentemente idrossicinnamati e loro 
derivati, e composti costituenti la parete cellulare (Bonsi, 2012). 
Ad un’analisi più dettagliata, è emerso, analogamente a quanto visto riguardo i polifenoli 
totali, che anche la frazione solubile, conserva lo stesso trend, facendo verificare un 
incremento a dosi di sostanza zuccherina crescente. La sostituzione con il miele, invece 
non ha determinato risultati significativi (p-value >0.05) (figura 23). 
Anche in questo caso, i dati non sono in linea con quelli attesi, pertanto è possibile 
supporre le medesime considerazioni citate nel paragrafo precedente. 
L’interazione tra fattori (figura 24) ha portato a un aumento della quantità dei polifenoli 
solubili, a percentuali crescenti di sostanza zuccherina, registrando anche un incremento a 
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dosi crescenti di sostituzione: per quanto riguarda la percentuale minima (1%), essa ha 
fatto registrare i valori più bassi tra tutti i campioni, e nello specifico quello in cui il miele 
era assente, mentre al 5% i valori non hanno evidenziato particolari differenze; il valore 
maggiore in assoluto è stato misurato alla massima concentrazione zuccherina, mentre la 
sostituzione ha avuto come conseguenza un decremento; tuttavia tra i campioni non esiste 
differenza significativa (p-value >0.05). 
La frazione insolubile ha rappresentato la quota preponderante. La variazione dei due 
fattori, tuttavia in questo caso, non ha portato a differenze significative, sebbene vi sia una 
tendenza all’aumento, a dosi crescenti di sostanza zuccherina (figura 25). Anche 
l’interazione non ha portato a differenze statisticamente significative (figura 26). 
Il concetto di bio-accessibilità è importante in quanto fa riferimento ai composti 
potenzialmente assorbibili dal lume intestinale, determinata attraverso una simulazione in 
vivo della digestione. Studi in vitro sono stati sviluppati per comprendere gli effetti della 
matrice alimentare e di diverse tecniche sulla capacità dei nutrienti dei composti bioattivi 
come i polifenoli, in modo tale da essere disponibili per l’assorbimento (Alminger et al., 
2014). Nella figura 27 vengono riportati i risultati relativi alla frazione bio-accessibile dei 
polifenoli. È possibile constatare una crescita dei polifenoli all’incremento della sostanza 
zuccherina (5% e 9%), e una concomitante riduzione con la sostituzione zucchero-miele 
(50% e 100%), senza differenza tra campioni. In maniera analoga a quanto supposto nei 
paragrafi precedenti, riguardo i polifenoli totali e solubili si ipotizzano interferenze da 
parte dei prodotti di Maillard e della struttura aromatica della tirosina sull’assorbanza 
(Istasse et al., 2016). 
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   Figura 23: Influenza dei fattori CZ e SM sulla frazione sulobile dei polifenoli nel pane fresco 





Figura 24 Interazione tra i fattori CZ e SM sulla frazione solubile dei polifenoli nel pane fresco 
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    Figura 25: Influenza dei fattori CZ e SM sulla frazione insolubile dei polifenoli nel pane fresco 






Figura 26 Interazione tra i fattori CZ e SM sulla frazione insolubile dei polifenoli nel pane fresco 
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Figura 27 Influenza dei fattori CZ e SM sulla frazione bioaccessibile dei polifenoli nel pane fresco 





Figura 28 Interazione tra i fattori CZ e SM sulla frazione bioaccessibile dei polifenoli nel pane fresco 
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4.7 Analisi sensoriale 
Per valutare al meglio gli effetti dei due fattori analizzati sulle caratteristiche sensoriali 
dei campioni prodotti sono state effettuate tre sedute di assaggio differenti: nella prima ai 
giudici è stato chiesto di assaggiare i campioni contenenti l’1% di sostanza zuccherina 
(CZ (1%) SM (0%), CZ (1%) SM (50%), CZ (1%) SM (100%) dove 0, 50 e 100 
rappresentano la percentuale di sostituzione del saccarosio con il miele); nella seconda 
seduta ai giudici sono stati fatti assaggiare i campioni contenenti il 5% di sostanza 
zuccherina (CZ (5%) SM (0%), CZ (5%) SM (50%),  CZ (5%) SM (100%),  e nella terza 
seduta i  campioni che contenevano invece il 9% di sostanza zuccherina (CZ (9%) SM 
(0%),  CZ (9%) SM (50%),  CZ (9%) SM (100%). Infine l’ultima seduta è stata effettuata 
con i tre campioni che, nelle sedute precedenti avevano mostrato maggior gradimento per 
uno o più attributi da parte dei consumatori, anche se questi potevano non risultare 
significativamente diversi.  
I risultati dell’Anova di Friedman effettuata sui campioni contenenti l’1% di sostanza 
zuccherina sono riportati nella tabella 9. 
Dai risultati non si evincono differenze significative per quanto riguarda la piacevolezza 
per tutti gli attributi analizzati tranne che per il colore della crosta dove il campione con il 
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Tabella 9: Risultati ottenuti dall’Anova di Friedman e LSD Test (p< 0,05) sui campioni con l’1% di sostanza zuccherina. Sono riportate le medie dei ranghi per ciascun 
campione e ciascun attributo e le differenze significative riscontrate. n.s. = non significativo; * p<0,05; ** p<0,01; p<0,001. 
  







CZ(1%) SM(0%) 1.87a 1.95 2.02 2.09 1.87 2.09 2.13 
CZ(1%) SM(50%) 2.42b 2.23 1.98 1.97 2.23 2.09 2.12 
CZ(1%) SM(100%) 1.71a 1.82 1.98 1.94 1.90 1.82 1.76 
Significatività *** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 
 
In tabella 10 vengono riportati i risultati sui campioni al 5% di sostanza zuccherina. Come si può notare il campione con una percentuale di 
sostituzione del saccarosio con il miele del 50 % risulta significativamente più apprezzato per l’olfatto e la dolcezza in bocca. La presenza del 
miele è comunque apprezzata anche per la piacevolezza degli aromi in bocca. Non vi sono differenze significative per quanto riguarda il colore 
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Tabella 10: Risultati ottenuti dall’Anova di Friedman e LSD Test (p <0.05) sui campioni con il 5% di sostanza zuccherina. Sono riportate le medie dei ranghi per ciascun 
campione e ciascun attributo e le differenze significative riscontrate. n.s. = non significativo; * p <0.05; ** p <0.01. 
 






CZ(5%) SM(50%) 1.86 2.09ab 1.71b 1.70b 1.71 1.76 1.73b 
CZ(5%) SM(50%) 2.08 2.27a 2.44a 2.17a 2.14 2.02 2.30a 
CZ(5%) SM(100%) 2.06 1.64b 1.85b 2.14a 2.15 2.23 1.97ab 
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Anche nel caso dell’analisi sui campioni al 9% di sostanza zuccherina, non sono presenti differenze significative per quanto riguarda la 
piacevolezza per tutti gli attributi analizzati tranne che per il colore della crosta dove il campione con il 50% di sostituzione del saccarosio con il 
miele risulta significativamente preferito (tabella 11). 
 
Tabella 11: Risultati ottenuti dall’Anova di Friedman e LSD Test (p <0.05) sui campioni con il 9% di sostanza zuccherina. Sono riportate le medie dei ranghi per ciascun 
campione e ciascun attributo e le differenze significative riscontrate. n.s. = non significativo; * p <0.05; ** p <0.01. 
 






CZ(9%) SM(0%) 1.74b 2.13 1.90 2.06 1.90 1.78 1.90 
CZ(9%) SM(50%) 2.24a 2.00 2.06 1.96 1.90 2.03 1.94 
CZ(9%) SM(100%) 2.02ab 1.87 2.04 1.98 2.20 2.20 2.16 
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Invece quando analizzando i risultati ottenuti fra i campioni maggiormente preferiti nelle sedute precdenti, è bene evidente la differenza di 
accettabilità per i tre campioni valutati. Come si può notare in tabella 12 il campione CZ (5%) SM (50%) risulta il più gradito per tutti gli 
attributi valutati dal panel di consumatori. Il campione, inoltre è significativamente più gradito in particolare per l’odore e la dolcezza.  
 
Tabella 12: Risultati ottenuti dall’Anova di Friedman e LSD Test (p <0.05) sui tre campioni a differente concentrazione di sostanza zuccherina. Sono riportate le medie dei 
ranghi per ciascun campione e ciascun attributo e le differenze significative riscontrate. *** p <0.001. 
 






CZ(1%) SM(50%) 1.30b 1.60b 1.72b 1.63b 1.50b 1.63b 1.49b 
CZ(5%) SM(50%) 2.44a 2.44a 2.39a 2.38a 2.30a 2.17a 2.37a 
CZ(9%) SM(100%) 2.26a 1.96b 1.89b 1.99ab 2.20a 2.20a 2.15a 
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Infine nel grafico in figura 29 è riportata la percentuale di consumatori che ha assegnato 
un punteggio per l’accettabilità globale compreso tra 7 e 9: il campione CZ (5%) SM 
(50%) è stato valutato come maggiormente preferito dall’85 % dei consumatori, seguito 
dal campione CZ (9%) SM (100%). 
 
Figura 29: Accettabilità globale espressa dai consumatori 
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Capitolo 5 
Conclusioni 
Il miele è un alimento utilizzato dall’uomo fin dall’antichità, sia a scopo curativo sia 
come dolcificante in campo alimentare. Lo studio da noi effettuato ha voluto colmare 
alcune lacune bibliografiche sul ruolo che il miele potrebbe svolgere sulle caratteristiche 
del pane gluten-free. 
Durante l’attività di dottorato sono state sviluppate differenti formulazioni senza glutine 
variando per la prima volta sia la concentrazione zuccherina totale sia la percentuale di 
sostituzione del saccarosio col miele, allo scopo di valutare l’impatto di entrambi i fattori 
e della loro interazione sulle proprietà tecnologiche, nutrizionali e sensoriali. 
Dal punto di vista tecnologico è possibile affermare che l’incremento della concentrazione 
di zucchero dal livello minimo già al livello intermedio consente di ottenere un 
miglioramento di alcuni indici qualitativi del pane come il volume specifico, colore e 
proprietà meccaniche al contrario della sostituzione del miele che in generale ha avuto un 
comportamento opposto. Tuttavia la sostituzione al 50% del saccarosio con il miele ha 
consentito di migliorare le proprietà viscosimetriche e la distribuzione degli alveoli 
rendendoli più numerosi e regolari. 
Dal punto di vista nutrizionale il contenuto in polifenoli bioaccessibili è sembrato essere 
dipendente dal livello di sostanza zuccherina utilizzata più che dalla sostituzione parziale 
o totale del saccarosio con il miele.  
Infine l’approfondita analisi sensoriale sul consumatore ha consentito di mettere in 
evidenza come a prescindere dalla percentuale di concentrazione zuccherina totale 
l’utilizzo del miele abbia migliorato le proprietà sensoriali dei pani prodotti. 
I risultati ottenuti indicano quindi che il livello di sostanza zuccherina ottimale è il 5% 
che coincide con la percentuale più utilizzata nelle formulazioni per la produzione di pane 
senza glutine e sottolineano come il miele al 50% sia un valido ingrediente nel 
miglioramento delle caratteristiche dei pani gluten -free. 
Infine, in futuro, sarebbe auspicabile avvalersi di uno strumento come la metodologia 
della superficie di risposta per definire al meglio la quantità di sostanza zuccherina e di 
miele/saccarosio in grado di ottimizzare le caratteristiche finali del pane senza glutine 
oltre all’utilizzo di un’analisi qualitativa per la determinazione del contenuto in sostanze 
antiossidanti. 
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